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Izvle ek 
V magistrskem delu obravnavamo globalno parametrizacijo modelov BIM, s poudarkom na 
modelih infrastrukturnih objektov. Predstavimo tehnologijo informacijskega modeliranja 
zgradb, raziš emo stopnjo uveljavljenosti tehnologije v praksi ter pokažemo napovedi za 
nadaljnji razvoj. Sledi pregled razli nih vrst infrastrukturnih objektov in njihovih zna ilnosti ter 
predstavitev procesa konstruiranja in projektiranja. V jedru magistrskega dela opredelimo 
vlogo informacijskega modeliranja na podro ju infrastrukture in predstavimo primer uporabe 
tehnologije BIM pri projektiranju druge cevi predora Karavanke. Hkrati identificiramo težave in 
omejitve pri modeliranju infrastrukturnih objektov in predstavimo prednosti, ki jih prinaša 
parametrizacija. V nadaljevanju raziš emo razvoj programske opreme in procesa na rtovanja 
ter definiramo razli ne vrste parametri nega modeliranja. Prikažemo osnovne funkcije 
programa Revit in predstavimo posebna orodja in tehnike, ki se uporabljajo v procesu izdelave 
parametri nih komponent in modelov ter njihove uporabe.  
Raziš emo potrebe po parametrizaciji in predstavimo prednosti parametri nega modeliranja 
infrastrukturnih objektov, nato pa na primeru premostitvenega objekta prikažemo razvoj 
procesa za globalno parametrizacijo modelov infrastrukturnih objektov ter izdelavo 
parametri nih komponent z uporabo programa Revit. Predstavimo pristop za razvoj 
parametri nih družin, vzpostavitev povezav med njimi in globalno parametrizacijo modela BIM. 
Hkrati poudarimo tudi težave pri razvoju in modeliranju in v nadaljevanju raziš emo še razvoj 
orodij za parametrizacijo. V zadnjem delu ugotavljamo, kakšne so možnosti uporabe 
parametri nih modelov. Primere uporabe prikažemo na izdelanem globalno parametri nem 
modelu. Na koncu poiš emo prednosti in slabosti globalne parametrizacije ter izpostavimo 
možnosti za nadaljnji razvoj.  
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Abstract 
In this thesis, we address BIM models global parametrization, with an emphasis on 
infrastructural models. We introduce building information modelling technology, explore the 
degree of its implementation and show the further development forecasts. Following is an 
overview of different infrastructural building types and their properties, as well as the 
presentation of the design process. In the core part of the thesis, we define the role of 
information modelling in the field of infrastructure and show an example of BIM technology use 
in the design of the Karavanke tunnel second tube. At the same time, we identify problems 
and constraints in the modelling process and show the benefits of parametrization. Next, we 
explore software and design process development, and define different parametric modelling 
types. We show the basic Revit functions, present the specific tools and techniques, used in 
parametric models creation process and show their practical application. 
We investigate the needs for parametrization and present the advantages of infrastructural 
buildings parametric modelling. With a bridge modelling example, we demonstrate global 
parametrization development process for infrastructural BIM models and parametric 
components production using Revit software. We introduce parametric families development 
approach, establishing connections and BIM model global parametrization. At the same time, 
we highlight development and modelling problems and explore parametrization tools 
development. In the last part, we determine use possibilities for parametric models. We show 
use examples using the created global parametric model. Finally, we look at the advantages 
and disadvantages of global parametrization and highlight opportunities for further 
development.  
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KRATICE 
AB armiran beton 
API angl. Application Programming Interface, slo. vmesnik za programiranje aplikacij 
BIM angl. Building Information Modeling, slo. informacijsko modeliranje zgradb 
BOB angl. Building Object Behaviour, slo. obnašanje gradbenega objekta 
CAD angl. Computer Aided Design, slo. ra unalniško podprto projektiranje 
CAFM angl. Computer-Aided Facilities Management,  
slo. ra unalniško podprto upravljanje nepremi nin 
CDE angl. Common Data Environment, slo. skupno podatkovno okolje 
FM angl. Facilities Management, slo. upravljanje nepremi nin 
GIS angl. Geographic Information System, slo. geografski informacijski sistem 
IFC angl. Industry Foundation Classes, slo. temeljni razredi za industrijo 
KPP karakteristi ni pre ni profil 
LCA angl. Life-Cycle Assessment, slo. analiza življenjskega cikla 
LOD angl. Level of Development, slo. stopnja razvoja modela 
NURBS angl. Non Uniform Rational Basis Spline, slo. neekvidistantni racionalni B-zlepki 
STEP angl. Standard for the Exchange of Product Data,  
slo. mednarodni standard za izmenjavo podatkov 
TSC Tehni na specifikacija za ceste 
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1 UVOD 
1.1 Informacijsko modeliranje zgradb 
1.1.1 Opredelitev tehnologije 
Glavni produkt v procesu projektiranja so že od nekdaj informacije. Oblika, v kateri 
obdelujemo te informacije in jih oddajamo naro nikom, pa se je skozi as spreminjala. eprav 
se še vedno uporablja tudi dokumentacija v tiskani obliki, je digitalizacija informacij v 
gradbeništvu prisotna že nekaj desetletij. Internet je omogo il enoten na in za komunikacijo in 
posledi no je globalizacija postala trend tudi na podro ju gradbeništva in projektiranja. Pri 
velikih projektih sodelujejo strokovnjaki iz razli nih držav, lahko tudi iz vsega sveta. Sestanki 
potekajo na daljavo in za dogovarjanje ali usklajevanje ni ve  potrebno, da so vsi udeleženci 
zbrani na istem mestu.  
Za vse omenjene procese je potrebna napredna tehnologija, ki olajšuje njihovo implementacijo 
v praksi. Ra unalniški programi, ki jih poznamo danes, so se razvili iz modelirnikov 2D, ki so 
na za etku podpirali samo modeliranje z osnovnimi geometrijskimi elementi ( rtami). Po 
dolo enem asu so ti programi že vsebovali geometrijske elemente 2D, kot so stene in vrata. 
Kasneje pa so se razvili modelirniki 3D, vendar so takrat omogo ali le modeliranje 3D 
geometrije. Potrebno se je zavedati razlike med modeliranjem v 3D in tehnologijo BIM (angl. 
Building Information Modelling). Za razliko od tradicionalne CAD (angl. Computer Aided 
Design) tehnologije, kjer so elementi definirani geometrijsko (na podlagi koordinat) je pri BIM-
u modeliranje precej bolj kompleksno. 
Informacijsko modeliranje zgradb oz. BIM je proces izdelave informacijskega modela stavb 
in drugih gradbenih objektov, kot so ceste, mostovi in predori. Pri tem procesu gre za 
na rtovanje, izdelavo in uporabo sistema koordiniranih in konsistentnih informacij o gradbenih 
objektih. Te informacije so uporabljene pri na rtovanju objekta, sprejemanju odlo itev, pripravi 
projektne dokumentacije, stati nih izra unih ter energetskih in finan nih analizah, planiranju 
gradnje in nazadnje tudi uporabi in vzdrževanju objekta. Eastman opisuje informacijsko 
modeliranje zgradb kot tehnologijo modeliranja in povezano zbirko procesov za izdelavo 
modelov stavb, komunikacijo in njihovo analizo.  
BIM modeli vsebujejo podatkovno bogate elemente. Poleg geometrije tako ra unalnik pozna 
tudi elemente (stena, okno …), njegov tip in vse definirane lastnosti. Takšen model predstavlja 
urejeno in strukturirano zbirko informacij o nekem objektu.  
1.1.2 Stopnje zrelosti pristopa BIM 
eprav ponuja ogromno priložnosti, potencial tehnologije BIM ni popolnoma izkoriš en. V 
praksi se informacije pogosto še vedno izdelujejo in predajajo v obliki 2D risb, dokumentov, 
pisnih specifikacij, preglednic in ro no izdelanih popisov. Ra unalniški programi pri tem delu 
sicer ponujajo veliko pomo i, vendar pa izmenjava podatkov in upravljanje z njimi pogosto 
temelji na tradicionalnih oblikah dokumentacije, ki imajo v pravnem smislu še vedno velik 
pomen. Tehnologija je v gradbeništvu zelo uveljavljena, vendar pa se stopnja implementacije 
v prakso po svetu precej razlikuje. V številnih državah po svetu npr. na Norveškem, v 
Singapurju, Kanadi, ZDA in Veliki Britaniji je BIM že precej uveljavljen. Raziskave so pokazale, 
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da je pri tem Vzhodna Evropa s stopnjo uveljavljenosti 36 % precej za Severno Ameriko, kjer 
je bila v asu raziskav stopnja uveljavljenosti BIM tehnologije kar 49 %. 
Prav tako obstajajo tudi precejšnje razlike v zrelosti pristopa za uporabo v visokogradnji, kjer 
so BIM orodja izjemno mo na, ter na drugi strani nizkogradnji in infrastrukturnih objektih, kjer 
pa se tehnologija še razvija. Uveljavljanje te tehnologije na podro ju infrastrukture je prineslo 
številne izzive. Raziskava, ki jo je izvedlo podjetje McGraw Hill Construction, je pokazala, da 
je v Združenih državah Amerike tehnologija BIM v infrastrukturi približno 3 leta za tehnologijo, 
ki se uporablja v visokogradnji. Poro ilo NBS National BIM report 2015 pa ugotavlja, da se je 
stopnja uveljavljenosti BIM tehnologije v Združenem Kraljestvu od leta 2010 do leta 2015 v 
relativno kratkem asu izjemno pove ala. Ta raven se bo v prihodnosti s pove evanjem števila 
akademskih raziskav še naprej višala.  
 
Slika 1: Bew-Richards model stopnje zrelosti pristopa BIM (BIM Task Group, 2011) 
Figure 1: Bew-Richards BIM maturity model (BIM Task Group, 2011) 
Diagram, prikazan na Slika 1: Bew-Richards model stopnje zrelosti pristopa BIM Slika 1 je bil 
objavljen v prilogi strateškega dokumenta za BIM (BIM Task Group, 2011). Z njim sta Mark 
Bew in Mervyn Richards prikazala stopnjo zrelosti pristopa BIM. Namen tega modela je 
razlikovanje med razli nimi nivoji razvitosti pristopa. S tem je omogo eno boljše razumevanje 
procesov in orodij, hkrati pa naro nik dobi natan no informacijo, kaj lahko pri akuje od 
ponudnika. Stopnja razvitosti pristopa BIM je razdeljena na ve  nivojev: 
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Nivo 0 predstavlja uporabo dvodimenzionalnih CAD risb, pri emer je papir glavni medij za 
prenos informacij. 
Nivo 1 predstavlja uporabo standardiziranih 2D ali 3D CAD risb, ki jih upravljamo z orodjem 
za sodelovanje v skupnem podatkovnem okolju s po možnosti standardiziranimi podatkovnimi 
strukturami in formati. 
Nivo 2 predstavlja uporabo BIM orodij za izdelavo 3D modelov, ki poleg geometrije vsebujejo 
tudi druge podatke. Modeli so lo eni po posameznih strokah. Pristop omogo a tudi izdelavo 
4D modelov s asovno komponento in 5D modelov z upoštevanjem stroškov.  
Nivo 3 predstavlja odprt proces, ki omogo a vklju evanje podatkov iz vseh strok s podporo 
spletnih storitev, ki so skladne s standardi (IFC). Zajeti so vsi procesi, od modeliranja do analiz 
in izdelave dokumentacije. 
V Veliki Britaniji so sprejeli zakon, ki zahteva obvezno uporabo BIM za javne projekte od leta 
2016. BIM se mora uporabljati pri vseh javnih delih, kar pomeni tudi uporabo na podro ju 
infrastrukture pri objektih, kot so ceste, železnice, komunalni in energetski vodi. 
1.1.3 Standardizacija 
Standardi za BIM igrajo zelo pomembno vlogo pri uvajanju tehnologije BIM v prakso. Države 
po svetu so sprejele že veliko število standardov, specifikacij in protokolov, ki so v pomo  pri 
implementaciji tehnologije BIM. Ti predvsem zagotavljajo, da so vse informacije ustvarjene ob 
pravem asu in v primerni obliki. Iz nastajajo ega BIM modela se ob t. i. mejnikih (obi ajno na 
koncu posamezne faze projekta) zberejo informacije in se predajo naro niku. Na podlagi 
modelov, podatkovnih struktur in raznih poro il, ki jih dobi v pregled pa lahko naro nik 
kontrolira proces projektiranja in sprejema razne odlo itve. 
Pregled najpomembnejših standardov: 
IFC-IDM-MVD (ISO 16739 & 29481) 
Pri informacijskem modeliranju zgradb sodelujejo projektanti iz razli nih podro ij. 
Obvladovanje in usklajevanje vseh informacij, ki pri tem nastajajo, je že samo po sebi izjemno 
zahtevno, obenem pa veliko oviro za izmenjavo podatkov predstavljajo tudi razli ni formati 
zapisa podatkov, ki jih uporabljajo specializirani programi.  
Pojavlja se problem lastništva podatkov in njihove zaš ite, saj modeli BIM vsebujejo veliko 
znanja, ki ga podjetja seveda niso pripravljena deliti s konkurenco.  
IFC (angl. Industry Fundation Classes) standard definira shemo za STEP (angl. Standard for 
the Exchange of Product Data) fizi no datoteko, ki predstavlja osnovo za izmenjavo podatkov 
med projektanti razli nih strok, hkrati pa tudi med projektantom in naro nikom. 
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Preglednica 1: Pregled nekaterih standardov in specifikacij za BIM 
Table 1: Overview of some of BIM standards and specifications 
Oznaka standarda Država Leto Podro je uporabe 
BS1192: 2007 Velika Britanija 2007 
Sodelovanje pri ustvarjanju 
informacij na podro ju 
gradbeništva in arhitekture 
PAS1192-2:2013 Velika Britanija 2013 
Upravljanje informacij v fazi 
oddaje projektne dokumentacije 
PAS1192-3:2014 Velika Britanija 2014 
Upravljanje nepremi nin v fazi 
obratovanja 
BS1192-4 Velika Britanija 2014 
Sodelovanje pri na rtovanju in 
izmenjava informacij 
PAS1192-5:2015 Velika Britanija 2015 
Varnost, digitalno grajeno okolje 
in pametno upravljanje 
nepremi nin 
National BIM Standard US V3 ZDA 2015 Splošno 
HKIBIM BIM Standards Hongkong 2012 Splošno 
CIC BIM standards Hongkong 2015 Splošno 
COBIM Finska 2012 Splošno 
Statsbygg BIM Manual Norveška 2013 Splošno 
Rgd BIM Standard Nizozemska 2014 Splošno 
Singapore BIM Guide V 2.0 Singapur 2013 Splošno 
NATSPEC National BIM Guide Avstralija 2011 Splošno 
 
1.1.4 Napovedi za prihodnost 
V poro ilu Built Environment 2050 je skupina 18 strokovnjakov iz Velike Britanije napovedala 
usmeritve in trende na podro ju gradbeništva do leta 2050. Izhodiš e za njihova predvidevanja 
o razvoju tehnologije BIM v prihodnosti predstavlja Bew-Richardsov model. Predvideli so, da 
bodo po 3. nivoju sledili novi nivoji v razvoju in so na tej podlagi poskušali napovedati kako 
bodo oblikovani. Prav tako so dolo ili strateške cilje za razvoj v prihodnosti. Pri tem so 
upoštevali tudi razvoj najnovejših znanstvenih odkritij in njihovo uporabo v celotni industriji ter 
demografske in ekonomske napovedi. Kot rezultat 20 mesecev trajajo e raziskave so bila 
izpostavljena klju na podro ja, ki bodo predstavljala temelj za prihodnji razvoj. Na splošno so 
ugotovili, da ima tehnologija informacijskega modeliranja zgradb v prihodnosti izjemen 
potencial. 
Spodnji diagram napoveduje razvoj tehnologije BIM v povezavi z napovedmi za razvoj 
industrije in znanosti. 
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Slika 2: asovnica zrelosti tehnologije BIM (Thompson in sod., 2016) 
Figure 2: BIM maturity timeline (Thompson et. al., 2016) 
Obetajo se spremembe v na inu sprejemanja odlo itev. Proces se bo spremenil od popolnoma 
analognega procesa v sprejemanje odlo itev na podlagi digitalnih informacij in kasneje v 
popolnoma digitalni proces s predvidevanjem posledic. Do leta 2050 je pri akovati za etek 
uporabe umetne inteligence pri odlo anju.  
Poraba neobnovljivih virov se bo še naprej pove evala, s tem pa bodo imele najve ji potencial 
tehnologije, ki podpirajo u inkovito in trajnostno ravnanje z viri. Tehnologija informacijskega 
modeliranja zgradb predstavlja izjemen potencial za izpolnjevanje teh zahtev. Hkrati pa ponuja 
priložnosti za povezavo s tehnologijami, ki se razvijajo na drugih podro jih, in za njihovo 
uporabo v gradbeništvu. 
Prihodnost gradbeništva bo temeljila na sodelovanju, ustvarjanju znanja in timskem delu. Z 
delom v manjših skupinah, pravi no in u inkovito razporeditvijo dela ter ve jimi pooblastili bo 
izboljšana motivacija posameznikov. Hkrati pa bo zaradi ve je transparentnosti pla ilo bolj 
pravi no. Ve  bo sodelovanja med podjetji in ustanavljanja skupnih podjetij za velike projekte. 
Izvedbe del s podizvajalci ne bo ve , vrnila pa se bodo velika gradbena podjetja.  
1.2 Parametrizacija informacijskih modelov 
S tem ko informacijska tehnologija postaja vedno mo nejša v smislu obvladovanja velikih 
parametri nih modelov, se hkrati pove uje tudi potencial za izdelavo vedno bolj sofisticiranih 
sistemov za na rtovanje in analizo zgradb. Programska oprema za BIM, ki izkoriš a principe 
parametri nega modeliranja omogo a produkcijo bolj zanesljivih, bolje koordiniranih in 
kvalitetnejših informacij kot CAD programi, ki so prilagojeni za BIM. Zanesljive in kvalitetne 
informacije pa predstavljajo bistvo informacijskega modela stavbe in so klju ne pri 
informacijskem modeliranju. Ve ji kot je projekt, ve  dela je potrebno za usklajevanje informacij 
in ve ja so tveganja za neskladja. 
Parametri ni model poleg 3D geometrije in podatkov o elementih vsebuje tudi vse povezave 
med njimi, torej združuje podatke in geometrijo z modelom obnašanja. Model objekta z vsemi 
na rti in dokumentacijo tako predstavlja integrirano in parametri no bazo podatkov, kjer je vse 
medsebojno povezano. Preglednice, model in risbe so povezani z zbirko podatkov, zato so 
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vedno usklajene. Podatke lahko urejamo in spreminjamo, pri tem pa se spremembe odražajo 
na celotnem informacijskem modelu in se seveda isto asno posodabljajo. 
Parametri no modeliranje omogo a projektantu, da se v procesu osredoto i na bistvo 
na rtovanja. Projektant ima možnost vplivanja na model na naraven oz. intuitiven na in ter 
lahko enostavno pregleduje in upravlja vse podatke o modelu. Parametrizacija ponuja 
priložnosti na podro ju optimizacije in omogo a hkratno projektiranje ve  variant (angl. design 
options) v okviru enega modela. Variante lahko uporabimo za vizualizacijo, oceno stroškov ali 
razli ne analize. Pri tem program ves as sledi vsem povezavam med variantami in v primeru 
sprememb posodablja vse razli ice. 
Le s takšno zbirko podatkov, ki je zgrajena na digitalnem modelu stavbe, lahko izdelamo 
usklajeno, to no in zanesljivo zbirko dokumentacije. Ta lastnost pa je klju na pri graditvi, ki se 
še vedno naslanja predvsem na zanesljivo »papirno« dokumentacijo. Napredna programska 
oprema zaradi lažje komunikacije in usklajevanja omogo a projektantom, da ve  asa 
namenijo projektiranju. 
1.3 Cilji 
Cilj magistrskega dela je predstaviti posebnosti informacijskega modeliranja infrastrukturnih 
objektov, poudariti prednosti parametri nega modeliranja ter identificirati priložnosti, ki jih 
ponuja parametrizacija.  
Hkrati je cilj tudi preu iti in prikazati pristope za izdelavo globalno parametri nega 
informacijskega modela za infrastrukturne objekte. 
Proces izdelave naloge zajema 5 faz: 
 Pregled in študij literature s podro ja BIM, še posebej v povezavi z infrastrukturnimi 
objekti ter parametrizacijo. 
 Definiranje zahtev za informacijske modele infrastrukturnih objektov ter testiranje 
možnosti z izdelavo testnih modelov (uporaba programa Autodesk Revit). 
 Razvoj parametri nih komponent modela BIM, in sicer v prvi vrsti osnovnih referen nih 
elementov, kot so referen na os objektov v krožnem loku, premi in prehodnici ter 
kasneje razvoj ostalih elementov, kot na primer stebri, oporniki, pre ni profili ter ostali 
linijski in to kovni objekti na trasi. 
 Predstavitev procesa za modeliranje infrastrukturnih objektov z uporabo razvitih 
komponent. 
 Izdelava orodij za modeliranje in upravljanje z modeli (uporaba programa Dynamo). 
 
1.4 Pregled raziskovalnega dela 
Raziskovalna dejavnost na podro ju tehnologije BIM se je pojavila že v poznih 90-tih letih 
prejšnjega stoletja. Spodnja slika prikazuje letno število objavljenih raziskovalnih lankov od 
leta 2000 do leta 2015. Zajeti so lanki, ki obravnavajo BIM na podro ju gradbeništva in 
infrastrukture. Opazimo lahko rasto  trend v številu objavljenih del od leta 2008 naprej, zaradi 
pove anja potreb po raziskavah in razvoju pa je pri akovati, da bo trend v prihodnosti še naprej 
naraš al in se bo mo no razširil na podro je infrastrukture. 
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Grafikon 1: asovna razporeditev objav lankov, ki obravnavajo BIM na podro ju 
gradbeništva in infrastrukture (2015 ni celotno leto) (Bradley in sod., 2016) 
Graph 1: Time distribution of publications which adress BIM for civil engineering and 
infrastructure (2015 not complete year) (Bradley et al., 2016) 
Zgornji diagram vklju uje lanke, ki se osredoto ajo na podro je infrastrukture, pa tudi tiste, ki 
se sicer nanašajo na podro je stavb ter splošne lanke, ki nimajo specifi nega podro ja, 
vendar pa obravnavajo problematike, ki jih je mogo e aplicirati tudi na podro je infrastrukture. 
lanki, ki se osredoto ajo na infrastrukturo, se delijo na lanke s splošno tematiko, lanke s 
podro ja cest in mostov ter lanke, ki obravnavajo povezava geografskih informacijskih 
sistemov (GIS) z BIM-om. Vse raziskave s podro ja transporta (ve ina se jih osredoto a na 
ceste in mostove) je zaradi podobne strukture informacij in procesov v veliki meri mogo e 
aplicirati tudi na železnice in predore. Pomanjkanje strokovnih lankov pa je opaziti na 
podro jih komunalne in okoljevarstvene infrastrukture. 
 
 
Grafikon 2: Porazdelitev objav po sektorjih v industriji (Bradley in sod., 2016) 
Graph 2: Distribution of publications by industry sector (Bradley et al., 2016) 
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lanki, ki so zajeti v raziskavi, prihajajo iz 27 razli nih držav, kar kaže na razširjenost BIM-a 
prakti no po celem svetu. Najve  (približno 40 % vseh) jih prihaja iz Azije, ki jo zastopata 
predvsem Južna Koreja in Kitajska, Severna Amerika in Evropa pa prispevata vsaka približno 
po 25%. Pri tem Severno Ameriko zastopajo Združene države Amerike, pri prispevku Evrope 
pa najve jo vlogo igrata Nem ija in Velika Britanija. Ugotovitve te študije kažejo na to, da 
izjemno veliko lankov, ki obravnavajo uporabo BIM v infrastrukturi, prihaja iz vzhodne Azije. 
Po drugi strani pa se evropski lanki osredoto ajo predvsem na stavbe, pri emer je opaziti 
rasto  trend na podro ju infrastrukture. 
 
Grafikon 3: Porazdelitev objav na podro ju infrastrukture po državah in sektorjih v industriji 
(Bradley in sod., 2016) 
Graph 3: Distribution of infrastructure publications by country and industry sector  
(Bradley et al., 2016) 
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2 INFRASTRUKTURNI OBJEKTI 
2.1 Vrste infrastrukturnih objektov in njihove posebnosti 
2.1.1 Delitev 
Infrastruktura je definirana kot sistem objektov, naprav in povezav med njimi, zlasti 
prometnih, ki omogo ajo delovanje gospodarstva ali družbe. Infrastrukturni objekti so obi ajno 
izrazito linijski, za razliko od stavb, ki so ve inoma vertikalne narave.  
Lo imo 5 glavnih podro ij: 
 prometna infrastruktura – ceste, železnice, premostitveni objekti, predori in objekti 
za množi en transport, kot so letališ a, postaje in pristaniš a, 
 energetska infrastruktura – elektrarne (hidroelektrarne, termoelektrarne, vetrne 
elektrarne, son ne elektrarne, jedrske elektrarne itd.) objekti za skladiš enje in 
distribucijo plina in nafte, rpališ a, rafinerije in rudniki, 
 komunalna infrastruktura – omrežja in vodi za distribucijo elektri ne energije, plina, 
vode in toplovodi ter kanalizacijska omrežja, 
 športni objekti in infrastruktura – parki, stadioni, športne dvorane itd., 
 okoljevarstvena infrastruktura – objekti za varstvo pred poplavnimi vodami in zaš ito 
obale, kot so jezovi, pregrade, nasipi, zaš ita brežin itd. 
V slovenskih tehni nih specifikacijah za ceste so navedeni naslednji objekti na cestah: 
Preglednica 2: Objekti na cestah (TSC 07.101., 2001) 
Table 2: Road structures (TSC 07.101., 2001) 



















podporni in oporni zidovi 
protihrupne ograje 
 
Tri od petih zgoraj naštetih podro ij (prometna, komunalna ter okoljevarstvena infrastruktura) 
predstavljajo omrežje, v katerem linijski objekti med seboj povezujejo to kovne objekte. 
Takšen sistem je zelo razli en od tistega pri objektih visoke gradnje. Zaradi velikosti 
infrastrukturnih omrežij se pri na rtovanju in obratovanju veliko uporabljajo geografski 
informacijski sistemi (GIS), ve  poudarka je na upravljanju z viri, v informacijskem modelu pa 
imajo ve jo vrednost negrafi ni podatki in njihova smiselna povezava z modelom. Zaradi tega 
so neizogibne velike razlike v sami podatkovni strukturi, na inu modeliranja in sodelovanja 
projektantov, tako da se celoten proces projektiranja precej razlikuje od procesa pri stavbah. 
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V tej nalogi se osredoto am predvsem na objekte na cestah, seveda pa je vse ugotovitve 
mogo e aplicirati tudi na druge infrastrukturne objekte. 
2.1.2 Premostitveni objekti 
Delitev konstrukcije: 
 spodnja konstrukcija (podporni sistem): 
 krajne podpore s krilnimi zidovi ali brez,  
 vmesne podpore. 
 zgornja konstrukcija: 
 služi za prenos stati nih in dinami nih vplivov na spodnjo konstrukcijo, 
 razli ni stati ni sistemi, razli ni materiali, razli no število in velikost razpetin. 
 oprema objekta: 
 ležiš a in lenki, 
 dilatacije, 
 prehodne ploš e, 
 ograje, 
 hidroizolacija voziš ne ploš e in hodnika, 
 asfaltno voziš e, 
 odvodnjavanje voziš a, 
 robni venci, robniki in hodniki, 
 napeljave in inštalacije, 
 oprema za vzdrževanje zgornje in spodnje konstrukcije, 
 table za informiranje. 
Krajne podpore (oporniki) podpirajo zgornjo konstrukcijo na koncih premostitvenega objekta in 
zagotavljajo prehod s premostitvenega objekta na cestno telo. Vmesne podpore podpirajo 
zgornjo konstrukcijo premostitvenega objekta med krajnima podporama, e ima zgornja 
konstrukcija dve ali ve  razpetin. Krilni zidovi so integralni konstrukcijski deli krajne podpore in 
služijo bo ni omejitvi cestnega telesa pri prehodu cestiš a na objekt.  
Temeljenje premostitvenih objektov je lahko:  
 plitvo, tj. direktno na temeljnih blazinah, 
 globoko, tj. indirektno na pilotih (uvrtanih ali zabitih) ali vodnjakih oz. kesonih. 
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Globalni dimenzijski parametri: 
 celotna dolžina: razdalja med krajnima zaklju koma objekta, 
 celotna širina: razdalja med zunanjima robovoma zunanjih vencev, 
 stati ne razpetine: dolžine med osmi sosednjih podpor (ležiš ), 
 svetla širina premostitvenega objekta: vrsta svetlih širin med posameznimi podporami, 
 niveleta premostitvenega objekta: je dolo ena z niveleto trase ceste v obmo ju objekta, 
 os na premostitvenem objektu: je identi na z osjo trase ceste, ta pa ni nujno identi na 
z osjo zgornje konstrukcije, 
 celotna višina krajne podpore: je višina od dna temelja do nivelete objekta, 
 celotna višina vmesne podpore: je višina od dna temelja do spodnjega roba zgornje 
konstrukcije. 
Geometrija ceste na objektih: 
 Odlo ilno vpliva na izbiro in zasnovo konstrukcije, njen videz, ceno in potreben as 
gradnje. 
 Geometrija objektov na novih prometnicah je sestavni del geometrije prometnice. V 
procesu projektiranja je zelo pomembno sodelovanje projektanta prometnice in 
projektanta objekta. 
 Niveleta ceste v obmo ju premostitvenega objekta mora omogo ati dovolj prostora za 
racionalno izbiro konstrukcijske višine in zaš itne višine. Zaželena je niveleta z 
enostranskim vzdolžnim nagibom v obmo ju od 0,5 do 3 %. 
 Konkavne vertikalne zaokrožitve nivelet na daljših objektih niso zaželene. Enako velja 
za kombinacijo vertikalnih in horizontalnih zaokrožitev nivelete z nagibom tangent 1,5 
do 2 %. 
 Sprememba pre nih nagibov v obmo ju mostov in viaduktov otežuje in podraži 
projektiranje in gradnjo. 
Materiali nosilnih konstrukcij premostitvenih objektov 
Nosilne konstrukcije premostitvenih objektov so lahko iz lesa, kamna, betona, jekla ali 
kombinacije teh materialov (sovprežna konstrukcija). V za etku prejšnjega stoletja se je kot 
material za gradnjo mostov še vedno uporabljal les, vendar sta ga kasneje jeklo in beton 
povsem nadomestila. Danes se za lesene nosilne konstrukcije mostov uporabljajo lamelirani 
lepljeni nosilci, ki omogo ajo tudi premoš anje ve jih razponov. Kamen že v za etku 
prejšnjega stoletja ni bil ve  konkuren en kot nosilni material za gradnjo premostitvenih 
objektov. Sicer pa je bil kar celo tiso letje glavni material za gradnjo mostov, viaduktov in 
akvaduktov in je omogo al razpone vse do 90 m. Jeklo se kot nosilni material za premostitvene 
objekte uporablja že ve  kot dve stoletji in je še danes  poleg betona glavni material za gradnjo 
premostitvenih objektov. Ve ina premostitvenih objektov po svetu pa se v današnjem asu 
gradi iz betona.  
Za manjše objekte z razponi do 15 oz. 20 m se uporablja armiran beton, za ve je razpone od 
40 oz. 60 m pa je najbolj konkuren en prednapeti  armirani beton. Za razpone ve je od 40 oz. 
60 m pa je v odvisnosti od drugih parametrov lahko najbolj racionalen tudi sovprežni beton. Za 
razpone daljše od 120 do 150 m pa postane po kilogramih prednapetega armiranega betona 
in sovprežnega prereza konkuren en tudi jekleni prerez z ortotropno voziš no ploš o. 
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V analizi izbire materiala je posebno pri objektih z ve jimi razponi potrebno upoštevati tudi as 
gradnje, lokacijo in pogoje pri gradnji objekta. Za velike in pomembne mostove so nujno 
potrebne variantne rešitve glede izbire materiala. 
2.1.3 Ostali objekti na cestah 
Cestni predor je podzemni gradbeni objekt v trasi ceste, s katerim se omogo a: 
 ohranjanje poteka ceste v predpisanih mejah geometrijskih in tehni nih elementov 
ceste skozi reliefne pregrade, 
 zagotavljanje zaš ite okolja ceste pred ezmernimi škodljivimi vplivi cestnega 
prometa, 
 izvedba podzemnega poteka ceste na obmo jih, na katerih je zaradi krajinskih ali 
urbanih zna ilnosti ali drugega pomembnega elementa rabe prostora ni mogo e 
zgraditi na površini. 
Pokriti vkop je podzemni gradbeni objekt obokane ali pravokotne oblike v trasi ceste, ki je 
izveden v vkopu in naknadno zasut. 
Galerija je gradbeni objekt, praviloma pravokotne ali lo ne oblike, ki je zgrajen po sistemu 
odprte gradnje na lavinsko (sneg, kamenje) ogroženih mestih v trasi ceste. Galerija je lahko 
zasuta, delno zasuta ali nezasuta. V zunanji steni so navadno izdelane odprtine v obliki oboka 
ali pravokotnika. Zahteve za izvedbo stene z odprtinami so iste kakor za izvedbo stebri aste 
vmesne stene. 
Podvoz je gradbeni objekt v cestnem telesu, ki omogo a višinsko lo eno križanje ceste z 
drugimi prometnicami (pot, cesta, železniška proga) tako, da druga prometnica poteka pod 
cesto. Krovna konstrukcija podvoza je na elno hkrati že podlaga voziš ne konstrukcije ceste, 
lahko pa je med njima zgrajen še del nasipa. 
Podhod je gradbeni objekt, po obliki in izvedbi enak podvozu, omogo a pa višinsko lo eno 
križanje ceste s pešpotjo in/ali kolesarsko potjo ali s površino, ki omogo a prehajanje visoke 
divjadi. 
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2.2 Konstruiranje in projektiranje cestnih premostitvenih objektov 
2.2.1 Vrstni red v procesu projektiranja 
Projektiranje cestnih objektov temelji na prostorsko-urbanisti nih, prometnih, geodetskih, 
cestnih, geološko-geomehanskih, hidrološko-hidrotehni nih, klimatskih podlogah, 
seizmoloških podatkih in na zahtevah v projektni nalogi. Pri projektiranju premostitvenih 
objektov je izjemno pomembno, da projektant detajlno preu i projektno nalogo in vse podloge 
za projektiranje. Poudariti mora vse pogoje, ki bistveno vplivajo na zasnovo in projektiranje 
objekta (TSC 07.101., 2001). 
Preglednica 3: Vrstni red konstruiranja in projektiranja zasnove cestnih premostitvenih 
objektov (TSC 07.101., 2001) 
Table 3: Road bridging structures preliminary design sequence (TSC 07.101., 2001) 
1 PODLOGE ZA PROJEKTIRANJE Definirana mera, lokacija, obtežba, gabariti in trajnost premostitvenih objektov. 
2 PROJEKTNA NALOGA 
Urbanisti no-prostorski, prometni, geometrijski, 
geodetski, geološko-geomehanski, hidrološko-
hidrotehni ni pogoji. 
3 ŠTUDIJ OSNOVNIH DISPOZICIJSKIH ELEMENTOV 
Niveleta, pre ni padci, gabariti pod in nad objektom, 
razmerje med objektom in prometnico, razmerje med 
objektom in oviro. 
4 
ŠTUDIJ MOŽNIH SISTEMOV IN 
DOLO ITEV USTREZNEGA 
NOSILNEGA SISTEMA OBJEKTA 
Gredni, okvirni, lo ni, vise i s poševnimi zategami, 
stati ni sistemi nosilnega sklopa premostitvenih objektov. 
5 
ANALIZA VARIANT IZBRANEGA 
SISTEMA 
IZBIRA RAZPONOV IN SKUPNE 
DOLŽINE OBJEKTA 
Pri enem ali ve  izbranih stati nih sistemih se kombinirajo 
razponi, skupna dolžina, položaj stebrov. 
6 
ANALIZA IN DOLO ITEV 
MATERIALA ZA NOSILNO 
KONSTRUKCIJO OBJEKTA 
Armirani beton, prednapeti beton, jeklo, sovprežni 
prerezi. 
7 ANALIZA IN DOLO ITEV TEHNOLOGIJE GRADNJE 
Gradnja »in situ«, montažno-monolitni postopki, 
montažna gradnja. 
8 
KONSTRUIRANJE PRE NEGA 
PREREZA IN RAZPONSKE 
KONSTRUKCIJE OBJEKTA 
Dolo i se v povezavi z izbranim materialom (6), 
tehnologijo gradnje (7), sistemom in razponom objekta 
(4) in (5). 
9 
KONSTRUIRANJE OPORNIKOV IN 
STEBROV OBJEKTA 
IZBIRA RAZPONOV IN SKUPNE 
DOLŽINE OBJEKTA 
Za lego opornikov in stebrov, ki je dolo ena v (5), se 
konstruirajo stebri v odvisnosti od (6), (7) in (8), izbrana 
sta na in in rešitev temeljenja: globoko, plitvo. 
10 STATI NA ANALIZA NOSILNE KONSTRUKCIJE 
Analizirajo se kriti ni prerezi razponske konstrukcije, 
stebrov in temeljnega stika ali pa nosilnost kolov. 
11 
OPREMA PREMOSTIT. OBJEKTA 
REŠITEV POVEZAVE MED 
OBJEKTOM IN PROMETNICO 
UREDITEV PROSTORA OB 
OBJEKTU 
Izbira ležiš , dilatacij, hodnikov za pešce, vencev, 
izolacije voziš a, odvodnjavanja. Povezava med 
objektom in cestnim telesom. Ureditev prostora okoli 
objekta. 
12 
ANALIZA KOLI IN IN CEN 
VARIANTNIH REŠITEV OBJEKTA 
IZBOR VARIANTE 
Analizirajo se koli ine in cene glavnih materialov za 
razponsko konstrukcijo in stebre (beton, armatura, kabli, 
jeklo, piloti) brez opreme in drugih del, ki so enaka pri 
vseh variantah. 
  
14 Saje, S. 2017. Globalna parametrizacija modelov BIM za infrastrukturne objekte.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.
 
2.2.2 Izbira nosilnega sistema, analiza variant izbranega sistema, izbira razpona in 
skupne dolžine 
Na izbiro nosilnega sistema vplivajo: 
 morfologija (oblika in funkcija) ovire, razmerje med dolžino in višino gabarita pod 
objektom, 
 geološko-geomehanske lastnosti tal in pogoji temeljenja, 
 vrsta prometnice (avtocesta, magistralna cesta, regionalna, lokalna cesta, pešci, 
železnica, mešani promet) in geometrija (niveleta, trasa) prometnice, 
 podatki iz projektne naloge in podlog za projektiranje (urbanisti no-prostorski pogoji, 
oblikovanje, hidrološko-hidrotehni ni pogoji, meteorološki podatki, seizmi nost), 
 informacije o opremi in možnostih potencialnih izvajalcev, roku in asu gradnje, 
 informacije o aktualnih cenah in nabavi osnovnih nosilnih materialov in opreme, 
 lastne izkušnje in informacije iz literature o podobno zgrajenih premostitvenih objektih. 
Pri srednje velikih objektih, v posebnih pogojih pa tudi pri ve jih objektih, še posebno pa pri 
velikih objektih, je nujno izdelati variante z razli nimi nosilnimi sistemi. Tudi za že izbran nosilni 
sistem se obi ajno izdelajo dve do tri variante idejnih skic. Pri velikih in pomembnih mostovih 
in viaduktih je obvezno izdelati dve ali tri variante idejnega projekta ali pa pridobiti rešitev s 
pomo jo javnega anonimnega ali vabljenega nate aja. V tem primeru se oblikuje komisija, ki 
na podlagi razli nih kriterijev ocenjuje variantne rešitve. 
Po dolo itvi konstrukcije in stati nega sistema je potrebno s študijo dolo iti velikost 
posameznih razponov, njihove medsebojne proporce in celotno dolžino mostu. Velikost in 
razmerje razponov neposredno dolo ijo stati ne koli ine, dimenzije prereza in koli ine 
materiala. Pri grednih in okvirnih konstrukcijah, kadar ni gabaritnih ali drugih pogojev, sta 
velikost in število razponov funkcionalno povezana z odnosom med ceno razponske 
konstrukcije in ceno stebrov objekta. Izkušeni projektanti so sposobni hitro in kompleksno 
analizirati ta odnos in se na podlagi analiz odlo iti za število in velikost razponov. Po drugi 
strani pa morajo manj izkušeni projektanti izdelati ve  variantnih delovnih rešitev s stati no 
analizo, dimenzioniranjem in cenami. Pri takšni analizi pa je potrebno upoštevati tudi 
tehnologijo gradnje. 
Skupna dolžina mostov preko rek je odvisna od odprtine mostu, ki je potrebna za pretok velikih 
voda. Pri re nih profilih s strmimi bregovi se je potrebno izogibati rešitvam z visokimi krajnimi 
podporami. Višina krajnih podpor je obi ajno nekje med 5 in 10 m. Z umikom krajnih podpor 
od bregov reke se dopuš a možnost prehoda lokalnih poti ob reki, hkrati pa so olajšana tudi 
dela pri izvedbi temeljenja objekta. 
V našem prostoru se najpogosteje uporabljajo gredni in okvirni nosilni sistemi. V asih je izbran 
tudi lo ni sistem, zelo redko pa sistem s poševnimi zategami. 
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Slika 3: Priporo ljivi stati ni sistemi grednih in okvirnih cestnih premostitvenih objektov  
(TSC 07.101., 2001) 
Figure 3: Recomended road bridging structures beam and frame structural systems  
(TSC 07.101., 2001)  
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2.2.3 Izbira materiala nosilne konstrukcije 
Projektant v procesu na rtovanja objekta v odvisnosti od izbranega nosilnega sistema, 
geometrije in gabaritov objekta, zahtev v zvezi s trajnostjo in ekonomi nostjo ter vseh ostalih 
relevantnih pogojev izbere materiale za vse sestavne dele nosilne konstrukcije. Za zgornjo 
konstrukcijo se projektanti pri nas najve krat odlo ajo med armiranim betonom, prednapetim 
armiranim betonom in sovprežnim prerezom jeklo-beton. Za opornike se obi ajno uporablja 
beton trdnostnega razreda C 25/30 do C 35/45, za masivne krajne podpore, pete temeljev in 
temeljne blazine pa beton trdnostnega razreda C 16/20 do C 25/30. 
V analizi izbire materiala je posebno pri objektih z ve jimi razponi potrebno upoštevati tudi as 
gradnje, lokacijo in pogoje pri gradnji objekta. Za velike in pomembne mostove so nujno 
potrebne variantne rešitve glede izbire materiala. 
2.2.4 Analiza in izbira tehnologije gradnje 
Tehnologijo gradnje zgornje konstrukcije premostitvenih objektov dolo ajo: izbira materiala, 
velikost razpetin, dolžina (površina) objekta, geometrija ceste ter morfologija in velikost ovire. 
Pravilen izbor tehnologije je klju en za konkuren nost projekta premostitvenega objekta. 
Armiranobetonske cestne premostitvene objekte se gradi z uporabo nepomi nega jeklenega 
odra. Prednapete armiranobetonske premostitvene objekte je možno graditi po razli nih 
postopkih, pri emer projektant na podlagi izkušenj in znanja ter ob upoštevanju razmer na 
trgu izbere ustrezen postopek gradnje. Manjše prednapete objekte je možno racionalno graditi 
tudi z uporabo nepomi nega odra, posebej e so poševni in geometrijsko zahtevni. Za objekte 
v premi ali krivini z ve jim radijem z enakimi razpetinami dimenzij 25-40 m, je konkuren na 
tehnologija z montažnimi T ali I nosilci in monolitno AB ploš o. Objekte z razpetinami, ve jimi 
od 30 m in dolžinami od 150 do 600 (800) m, je mogo e graditi z uporabo razli nih tehnologij.  
Pri tem je izbira ustrezne tehnologije odvisna od cele vrste raznih dejavnikov. 
Pri sovprežnih premostitvenih objektih se jeklena konstrukcija vedno montira – najpogosteje 
po postopku narivanja. Pri razponih do 50 m lahko jeklena konstrukcija sama prevzame 
napetosti, ki nastanejo v fazi montaže. Pri razponih, ve jih od 50 m pa se obi ajno uporabi 
jeklen kljun ali pilon s poševnimi zategami. Voziš na ploš a se betonira »in situ« na fiksnem 
opažu ali pa na pomi nem prenosnem opažu. Voziš no ploš o je možno betonirati tudi na 
gradbiš u ob objektu in z narivanjem montirati na jeklen prerez. 
Jeklene zgornje konstrukcije premostitvenih objektov se lahko montirajo z narivanjem s 
kljunom ali pilonom in poševnimi zategami ali pa po postopku prostokonzolne gradnje in 
pristopom pod objektom ali pa po že zgrajenem delu objekta. 
Postopek gradnje stebrov dolo ajo višina, število in prerez stebrov. 
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2.2.5 Konstruiranje pre nega prereza 
Pre ni prerez zgornje konstrukcije je najpomembnejši element celotne nosilne konstrukcije 
premostitvenih objektov. Pri konstruiranju pre nega prereza je potrebno izpolniti pogoje ceste 
na objektu (širine, gabariti, pre ni nagibi). Hkrati pa zagotoviti nosilnost in uporabnost ter 
varnost prometa in dolo iti odvodnjavanje meteorne vode s površine objekta. 
Oblika in konstrukcija pre nega prereza pomembno vplivata na tehnologijo gradnje (in 
obratno), kot tudi na pogoje vzdrževanja in trajnosti objekta. Pri konstruiranju prerezov niso 
dovoljeni zaprti oz. nedostopni prostori ter deli prerezov, kjer se lahko zadržuje meteorna voda. 
 
 
Slika 4: Priporo ljivi prerezi prekladne konstrukcije (TSC 07.101., 2001) 
Figure 4: Recomended cross sections (TSC 07.101., 2001) 
V zgornji tabeli je natan neje prikazanih 6 priporo ljivih prerezov za zgornje konstrukcije 
armiranobetonskih in prednapetih armiranobetonskih grednih in okvirnih sistemov 
premostitvenih objektov. Ti prerezi imajo zaznavne prednosti pri gradnji in vzdrževanju ter 
pove anju trajnosti objektov. 
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2.2.6 Podpore 
Oblika, konstrukcija in dimenzije podpor se dolo ijo na osnovi naslednjih parametrov in 
njihovega medsebojnega razmerja: 
 nosilni sistem premostitvenega objekta (gredni, okvirni, lo ni, vise i, sistem z 
zategami), 
 morfologija in vrsta ovire (vodna, suha, mestna), 
 skupna višina stebrov in višina stikov nad terenom, 
 globina in lastnosti nosilnih tal, na katerih so temeljeni stebri premostitvenega objekta, 
 na in podpiranja in povezave zgornje konstrukcije in podpor premostitvenega objekta 
in tipi uporabljenih ležiš , 
 število in velikost razponov, 
 konstruiranje in celotna širina pre nega prereza zgornje konstrukcije, 
 izbrana lega stebrov v dispozicijski rešitvi, 
 kot križanja med osjo objekta in osjo ovire, 
 razmerja med vertikalnimi in horizontalnimi obtežbami na podporah, 
 material stebrov in tehnologija izvedbe, 
 material zgornje konstrukcije in tehnologija izvedbe, 
 skladnost rešitve stebrov glede na celoten most (estetsko oblikovalni pogoji) 
 veš ina, znanje in izkušenost projektantov – konstruktorjev premostitvenih objektov. 
Osnovne razlike med krajnimi in vmesnimi podporami izhajajo iz njihove funkcije. Krajne 
podpore poleg tega, da podpirajo zgornjo konstrukcijo, tudi zapirajo nasip za objektom. Hkrati 
z oblikovanjem krajnih podpor se oblikujejo tudi krilni zidovi. Vmesne podpore pa imajo le 
funkcijo podpiranja zgornje konstrukcije, kar dolo a njihovo simetri no obliko. Po namenu, 
obliki prereza, tehnologiji gradnje zgornje konstrukcije in višini lahko vmesne stebre razdelimo 
v 6 skupin: 
 masivne vmesne podpore v strugi, 
 vmesne podpore, zasnovane kot stene, 
 vmesne podpore, zasnovane kot stene s kapo, 
 vmesni stebri z okroglim ali koncentriranim polnim prerezom, 
 vmesni stebri z okroglim ali koncentriranim polnim prerezom s kapo, 
 visoki stebri z oslabitvami. 
Vmesni stebri so poleg pre nega prereza zgornje konstrukcije najpomembnejši element v 
konstrukciji premostitvenega objekta. Projektanti imajo pri na rtovanju vmesnih stebrov 
priložnost, da z izpolnitvijo funkcionalnih, stati nih in gradbenih pogojev ustvarijo oblikovno 
dobre rešitve, ki so lahko obenem tudi originalne. 
Glave stebrov se prilagajajo obliki pre nega prereza zgornje konstrukcije ter na inu 
podpiranja in povezave. Pri konstruiranju pre nega prereza zgornje konstrukcije in glav 
stebrov je potrebno upoštevati vzajemnost medsebojnih vplivov. 
Dno stebrov se prilagaja izbranemu na inu in globini temeljenja. Izbor globine in na ina 
temeljenja podpor je odvisen od geološko-geomehanskih pogojev in deloma od opremljenosti 
izvajalcev. Stebri so lahko temeljeni plitvo ali globoko.  
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2.2.7 Sodobne tehnologije izdelave cestnih premostitvenih objektov 
Z razvojem konstrukcijskih sistemov premostitvenih objektov je vzporedno potekal tudi razvoj 
tehnologij in postopkov, ki se uporabljajo pri njihovi gradnji. Cilj razvoja sodobnih tehnologij 
gradnje premostitvenih objektov je v tem, da proces vsebuje im ve  elementov industrijske 
proizvodnje. Ker v našem prostoru prevladujejo armiranobetonski in prednapeti 
armiranobetonski premostitveni objekti z grednim ali okvirnim konstrukcijskim sistemom, je za 
te nosilne sisteme in materiale razvitih in uporabljenih tudi najve  razli nih tehnologij gradnje. 
Te lahko med seboj lo imo po razli nih kriterijih. 
Glede na proizvodnjo elementov mostov lo imo:  
 monolitna gradnja (gradnja elementov na kon nem mestu),  
 montažno-monolitna gradnja (kombinacija montažne in monolitne gradnje), 
 montažna gradnja (elementi konstrukcije so prefabricirani).   
Glede na gradbene odre, uporabljene pri gradnji, lo imo:  
 gradnja na nepomi nem gradbenem odru (ta je lahko naslonjen na podporno 
konstrukcijo objekta ali pa je podprt s tal), 
 gradnja na pomi nem gradbenem odru,  
 prosta gradnja brez gradbenih odrov. 
Glede na položaj konstrukcije v asu gradnje glede na kon no stanje lo imo:  
 gradnja na mestu,  
 vzdolžno ali pre no potiskanje (narivanje),  
 vertikalno ali horizontalno obra anje. 
Preglednica na naslednji strani prikazuje najpogosteje uporabljene tehnologije gradnje zgornje 
konstrukcije cestnih premostitvenih objektov z grednim ali okvirnim nosilnim sistemom. 
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3 BIM V INFRASTRUKTURI 
BIM v infrastrukturi je trenutno zelo aktualna tematika, kar lahko sklepamo na podlagi 
rasto ega trenda števila strokovnih objav na tem podro ju (Grafikon 1). Uporaba BIM 
tehnologije prinaša veliko priložnosti, vendar pa je zaradi specifik infrastrukturnega 
projektiranja uvajanje BIM-a na tem podro ju zelo zahtevno. Dobronamerni poskusi uporabe 
specifikacij iz projektov visokih gradenj zlahka vodijo do neuporabnega kon nega izdelka 
infrastrukturnega modela. Pri infrastrukturnih objektih je v dolo enih primerih na primer 
popolnoma nesmiselno zahtevati LOD 500 (stopnja razvoja modela - angl. Level of 
Development). To bi lahko v praksi pomenilo pretirano osredoto anje na detajle, za kar bi 
konstruktorji porabili ogromno asa, pri tem pa ne bi ustvarili nobenih pomembnih informacij. 
Primer bi bilo podrobno modeliranje ležiš  prekladne konstrukcije premostitvenega objekta z 
vsemi detajli, kar pa obi ajno ni potrebno. Pri ležiš ih so pomembni najve ji dovoljeni pomiki 
in zasuki ter najve je možne sile, geometrija ležiš  razli nih proizvajalcev pa se lahko razlikuje. 
Izvajalec ob upoštevanju projektnih zahtev izbere dobavitelja za ležiš a, zato je v modelu 
pomembno le prikazati, kje se morajo vgraditi ležiš a, njihove dimenzije in kar je 
najpomembneje tehni ne zahteve.  
Za BIM modeliranje v infrastrukturi nikakor ne moremo uporabljati enakih procesov, kot za 
visokogradnjo, ampak je potrebno celoten proces povsem prilagoditi zna ilnostim objektov, ki 
jih modeliramo. 
3.1 Posebnosti infrastrukturnih modelov BIM 
Projektiranje linijskih objektov, kot so ceste, železnice, mostovi in predori je že v osnovi 
popolnoma druga no kot projektiranje stavb. Takšni objekti so definirani z njihovo osjo – 
niveleto in karakteristi nimi pre nimi profili (KPP). To so vertikalni pre ni prerezi, ki so tlorisno 
gledano pravokotni na niveleto. Niveleta je v splošnem prostorska krivulja, saj je lahko 
ukrivljena tako v horizontalni, kot v vertikalni smeri. Krivulja je enodimenzionalen element, ki 
pa ima lahko razli ne parametre.  
Celoten projekt je pogosto sestavljen iz mešanice linijskih elementov in ostalih, posami nih 
elementov. Ob cesti se nahajajo na primer razni jaški, svetilke, omarice in ostali elementi. Pri 
veliko elementih v infrastrukturi (npr. cevovodih,…) je obi ajno nesmiselno modelirati vse 
detajle, pogosto je dovolj že referen na os elementa, karakteristi ni pre ni prerez in parametri, 
ki dolo ajo njegove lastnosti. Predvsem ti parametri so zelo pomembni in predstavljajo 
pomemben del modela. 
Posebnost infrastrukturnih projektov je tudi povezava z GIS-om, kjer so podatki tradicionalno 
prikazani predvsem na 2D Zemljini površini (geoid). To se sicer spreminja, in sicer so lahko 
podatki GIS tudi tridimenzionalni. Prav tako so tudi parcelne meje iz zemljiškega katastra 
dvodimenzionalne. Zaradi tega je neizogibna uporaba razli nih programov oz. formatov zapisa 
datotek, ki pokrivajo razli na podro ja. Ker je razvoj teh programov potekal neodvisno, 
kolaboracija med programi dostikrat predstavlja težavo. Pri infrastrukturnih objektih je zelo 
pomembna prav povezava med temi podatki v razli nih oblikah in BIM modelom. 
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3.3 Uporaba BIM pri projektiranju druge cevi predora Karavanke 
Projekt druge cevi predora Karavanke je izjemno pomemben za razvoj BIM metodologij in 
procesov v našem prostoru. Odlo itev o uporabi BIM tehnologije za podporo v procesu 
na rtovanja je bila sprejeta leta 2014, in sicer najprej na slovenski strani, kmalu za tem pa so 
(sicer z malo druga nim pristopom) sledili še Avstrijci. Za obe državi je bil to velik korak k 
uveljavitvi informacijskega modeliranja na podro ju infrastrukturnih objektov. Proces 
informacijskega modeliranja se je tekom projekta ves as razvijal, pri emer je sodelovalo 
veliko število podjetij in strokovnjakov.  
Poleg predora projekt obsega še portalno zgradbo in pripadajo  avtocestni odsek z novim 
mostom ez Savo, ureditev lokalnih cest z izgradnjo novih mostov in komunalne infrastrukture 
ter razne podporne konstrukcije in za asne ureditve za as gradnje.  
V tem poglavju bom na kratko predstavil pristope modeliranja predorske cevi in 
parametrizacijo, ki je bila pri tem vklju ena v model. 
 
Slika 6: Dynamo skript, razvit za potrebe modeliranja predora 
Figure 6: Dynamo script, developed for tunnel modelling purpose 
Predor vklju uje veliko število ponavljajo ih se elementov: kampade, pre niki, niše, jaški ter 
razli ne prefabricirane betonske elemente, kot so na primer robniki in pokrovi kinete. Osnovni 
vhodni podatek za sestavljanje modela predora je predstavljala preglednica z osnovnimi 
geometrijskimi parametri predora, ki je vsebovala:  
 Podatke o geometriji osi predora s koordinatami in pre nimi skloni, 
 podatke o kampadah z njihovo za etno in kon no to ko ter oznakami, 
 informacije o nišah in pre nikih z oznakami, stacionažami in koordinatami.  
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Te informacije so bile uporabljene za postavitev komponent predora na to ne položaje z 
uporabo Autodesk-ovega dodatka Dynamo, ki omogo a grafi no programiranje. Za 
pozicioniranje elementov predora na prave lokacije so bili uporabljeni posebni skripti, ki so bili 
razviti za potrebe tega projekta.  
Prva in najbolj asovno potratna faza pri modeliranju je bila izdelava parametri nih komponent, 
ki sestavljajo model predora. Potrebno je bilo razviti sestavne dele za modeliranje glavne cevi 
predora, odstavnih niš, pre nikov in revizijskih ter požarnih niš ter vseh vmesnih povezav. 
Veliko asa je bilo porabljenega za razvoj, testiranje in izboljšave parametri nih družin. 
Razvojni proces je bil iterativen in velikokrat je bilo potrebno uporabiti nov pristop ter na podlagi 
pridobljenega znanja in izkušenj za eti znova. Z vsako zaklju eno fazo v projektu so bili modeli 
izdelani na višjem nivoju in predani naro niku.  
Poleg delno avtomatiziranega modeliranja s programom Dynamo je bilo veliko truda vloženega 
tudi v modeliranje detajlov. Izdelani so bili vsi jaški, stene v odstavnih nišah in pre nikih, vrata 
in ostale odprtine. Natan neje so bile obdelane tudi vse povezave in sti ne to ke v modelu. 
 
Slika 7: Parametri na komponenta revizijske niše 
Figure 7: Revision niche parametric component 
Zaradi parametri ne zasnove je mogo e tem komponentam v modelu spreminjati dolo ene 
karakteristike, kot na primer pre ne sklone, odmike, naklon hodnika, položaja in širine 
revizijskih niš ter dimenzije jaškov v nišah. e upoštevamo vse naštete lastnosti, ugotovimo, 
da je model delno parametriziran: Vsebuje parametri ne komponente, ki jim je možno 
spreminjati dolo ene parametre, vendar pa nekatere globalne karakteristike predora niso 
parametri no zmodelirane. 
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Vsem elementom so bili poleg parametrov za kontroliranje geometrije dodani še podatkovni 
parametri, ki so potrebni za izdelavo 4D in 5D modelov. Nabor parametrov ki vsebujejo vse 
pomembne informacije o elementih, je bil definiran v sodelovanju z naro nikom. Pred zadnjim 
izvozom modelov v IFC format za predajo naro niku je bilo potrebno definirati oz. pridobiti 
informacije in izpolniti vse njihove vrednosti. 
 
Slika 8: Model BIM druge cevi predora Karavanke 
Figure 8: Karavanke second tube BIM model 
Izdelani modeli BIM so bili uporabljeni za medsebojno usklajevanje projektantov in kontrole 
kolizij, v kasnejših fazah projekta pa tudi za izdelavo projektantskih popisov del.  
Izdelana bosta tudi 4D in 5D modela, ki bosta v fazi gradnje uporabljena za nadzor nad 
gradbenimi deli in obvladovanje sprememb. Ker je projekt še v teku, se bodo številne prednosti 
uporabe tehnologije BIM pokazale tudi kasneje: v fazi gradnje ter upravljanja in vzdrževanja 
objekta. Zagotovo pa bodo izkušnje iz tega projekta izjemno pomembne pri nadaljnjem delu in 
razvoju informacijskega modeliranja na podro ju infrastrukturnih objektov. 
  
Saje, S. 2017. Globalna parametrizacija modelov BIM za infrastrukturne objekte. 25 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
3.5 Težave in omejitve pri modeliranju infrastrukturnih objektov 
Geometrija objektov je pogosto bolj zapletena kot pri stavbah. Tam je v splošnem vse 
pravokotno, e že ne tlorisna oblika, pa so vsaj etaže horizontalne. Geometrija infrastrukturnih 
objektov pa je definirana z matemati nimi funkcijami, kot so loki, tangente, klotoide, sinusne 
krivulje, kubi ne spirale in parabole. Ker programi za izdelavo modelov BIM ne podpirajo 
uporabe takšnih matemati nih funkcij, je le z vgrajenimi orodji brez dodatnih pripomo kov (npr. 
Dynamo) prakti no nemogo e definirati takšno geometrijo. 
Nespametno je pri akovati, da bi že na za etku projektiranja poznali vse parametre. V tem 
procesu gre za sprotno odkrivanje omejitev in povezav. Vendar pa je temeljni princip obstoje ih 
orodij za BIM takšen, da mora projektant že na samem za etku poznati glavne parametre, na 
podlagi katerih najprej zgradi ogrodje referen nih elementov in njihovih povezav, nato pa na 
tem ogrodju gradi svoj model. e se v procesu pojavijo novi klju ni parametri, model pogosto 
ni ve  uporaben in ga je potrebno zgraditi povsem od za etka. Omenjen problem predstavlja 
veliko težavo za projektanta, saj se s tem proces modeliranja oteži in podaljša. 
Obi ajna kontrola kolizij, kot jo poznamo pri stavbah, je v primeru infrastrukturnih objektov 
nesmiselna. Veliko kolizij predstavlja zgolj motnjo, s katero se nima smisla ukvarjati. 
Elementov najpogosteje ne modeliramo tako podrobno, da bi se posve ali vsem prebojem in 
odprtinam. Zelo pomembna je koordinacija med strokami oz. med projektanti, ki pa je lahko 
zaradi uporabe razli nih programskih orodij precej omejena. 
IFC predstavlja rešitev za zgornjo težavo, vendar pa je velika slabost v tem, da standard ne 
obravnava infrastrukturnih objektov. IFC5, ki je v pripravi, pa naj bi poleg stavb vseboval tudi 
klasifikacije za infrastrukturne objekte. Težava je tudi v podpori modelirnikov BIM za izvoz in 
uvoz IFC datotek, kjer ima uporabnik pogosto težave z izvozom modela v uporabno IFC obliko. 
S tem ko se pojavljajo nove tehnike modeliranja, je pogosto element, ki ga sicer zlahka 
zmodeliramo, težko dovolj pregledno prikazati. Pri tem še dodatno omejitev predstavljajo 
omejitve prikaza, ki jih ima programsko orodje. Velika slabost obstoje ih programov je ta, da 
ne omogo ajo izdelave raznih shematskih prikazov in risb, ki bi sicer temeljile na podatkih iz 
informacijskega modela, pa vendar ne bi prikazovale dejanskega stanja, temve  »popa eno« 
oziroma poenostavljeno risbo. Takšen primer so razne sheme, zrcaljeni prerezi, razviti pogledi 
in ostale inženirske risbe. Za izdelavo takšnih risb se je na žalost še vedno potrebno 
posluževati razpoložljivih orodij za 2D risanje. 
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3.7 Priložnosti, ki jih prinaša parametrizacija 
Podatkovno bogato 3D parametri no modeliranje predstavlja temelj za razli ne sisteme, ki 
podpirajo uporabo tehnologije BIM. Ker je model objekta v osnovi sestavljen iz geometrijskih 
komponent, je osnovna informacija v informacijskem modelu 3D geometrija. Pri tem pa se 
moramo zavedati, da je model BIM veliko ve  kot le 3D geometrija. eprav na preglednice in 
ostale podatke velikokrat gledamo kot na sekundarni vir informacij, pa so pogosto ti podatki 
veliko bolj zanesljivi in uporabni, kot sama 3D geometrija. Parametri no modeliranje 
predstavlja na in za avtomatizirano generiranje informacijskega modela - predvsem 
geometrije, pri emer pa je izjemno pomembno imeti kontrolo nad pravilnostjo tako 
geometrijskih kot tudi ostalih informacij.  
BIM v infrastrukturi prinaša predvsem prednosti, ko govorimo o modelu v širšem smislu. V 
primeru ustreznih povezav med programi je olajšano združevanje razli nih strok in s tem 
izboljšana koordinacija v procesu projektiranja. S parametri nimi omejitvami in definiranimi 
pravili je zagotovljena konsistentnost informacij in olajšana njihova kontrola. 
Zelo pomembno je predhodno definirati, kaj mora biti zmodelirano, na kakšen na in in do 
katere stopnje podrobnosti. Za eti je potrebno s konca, torej moramo najprej premisliti kakšen 
rezultat želi investitor in kakšne so njegove zahteve za dokumentacijo. Pomembno se je 
zavedati, kakšne podatke bo potreboval in za kakšen namen oz. kako jih bo uporabljal. 
Pri infrastrukturnih objektih je na in uporabe in vzdrževanja precej druga en kot pri stavbah, 
emur je potrebno prilagoditi model BIM, ki prav v tem segmentu ponuja ogromno možnosti. 
Namesto garancijskih izjav in povezav do proizvajalcev opreme (kot npr. v stavbah), so tukaj 
pomembni druga ni parametri, ki nudijo podporo pri vzdrževanju in uporabi. Kvalitetno izdelan 
model BIM predstavlja parametri no, usklajeno in zanesljivo bazo podatkov, ki je v obdobju 
uporabe in vzdrževanja objektov za investitorja nepogrešljiva. 
Naj zaklju im, da je v infrastrukturi zagotovo mesto za tehnologijo BIM, pri emer pa je izjemno 
pomembno že v za etnih fazah projekta dobro definirati cilje in zahteve, na podlagi katerih se 
izberejo ustrezne metode implementacije. Pri tem je predvsem pomembna kon na uporaba 
podatkov iz modela BIM in prednosti, ki jih prinaša investitorju.  
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4 PARAMETRIZACIJA MODELOV BIM 
4.1 Razvoj tehnologij za parametrizacijo 
4.1.1 Razvoj programske opreme 
Avtomatizacija v procesu na rtovanja ni nekaj novega - projektanti so to tehnologijo uporabljali 
že v zgodnjih fazah razvoja tehnologije CAD. (Dixon 1995). Vklju evanje strokovnega znanja 
v programsko opremo, je bilo v tradicionalnih sistemih za CAD precej omejeno. Doseženo je 
bilo lahko na ve  na inov, in sicer:  
1. Razvoj samostojnih sistemov za CAD z vgrajenim strokovnim znanjem v programu 
2. Prilagoditev obstoje ih sistemov za CAD ali avtomatizacija procesov z uporabo 
vmesnika za programiranje aplikacij (API – angl. application programming interface) 
3. Razvoj lo enih sistemov za upravljanje z znanjem in projektnimi informacijami, ki pa so 
v povezavi s sistemi za CAD 
Parametri no modeliranje lahko implementiramo na ve  na inov. Sistem parametrov, ki 
predstavlja omejitve in povezave med elementi, se lahko ovrednoti vzporedno ali postopno. 
Prvemu na inu pravimo variantno modeliranje, drugemu pa parametri no modeliranje, 
vendar je postala zaradi nastavka razli nih hibridnih metod meja med pristopoma zabrisana in 
za el se je uporabljati izraz parametri no modeliranje v širšem pomenu. 
Nekateri programi za CAD vklju ujejo predefinirane parametri ne objekte. Uporabnik lahko 
ustvari nov element v modelu z dolo anjem vrednosti zbirki predefiniranih parametrov, ki 
definirajo lastnosti in obliko objekta. Vendar pa pri takšnih programih uporabnik ne more 
ustvariti novih parametri nih objektov s parametri po lastni izbiri, razen z uporabo vmesnika 
API. Ti programi niso pravi programi za parametri no modeliranje. V nadaljevanju so 
predstavljene zna ilnosti, ki razlikujejo programe za parametri no modeliranje od ostalih 
obstoje ih programov za CAD in so osnova za prenos strokovnega znanja nekega podro ja v 
model:  
1. Uporabniki lahko skozi uporabniški vmesnik ustvarjajo oblike, definirajo in dodajajo 
nove parametre za dolo anje povezav med elementi in omejitev. Ustvarjene oblike je 
možno obvladovati s spreminjanjem vrednosti parametrov in njihovih povezav.  
2. Uporabniki lahko ustvarjajo povezave med razli nimi parametri nimi objekti v sistemu. 
3. Parametri objektov so dostopni, tako da lahko parameter enega objekta vpliva na 
parameter drugih, povezanih objektov. 
4. Uveljavljene omejitve morajo biti samodejno ohranjene. Oblika elementov se lahko 
spreminja ne le z neposredno spremembo vrednosti parametrov, ampak so 
upoštevane tudi geometrijske omejitve, ki jih sitem ves as ohranja (npr. pravokotnost, 
povezanost geometrije …). 
5. Program mora omogo ati modeliranje 3D volumnov. 
6. Delovati mora po principu objektnega modeliranja in modeliranja zna ilnosti objektov. 
Uporabniki lahko definirajo in združujejo geometrijske objekte (in sestavo) in delne 
oblike- zna ilnosti v skupine. Imeti morajo možnost definiranja semanti nih odnosov 
med njimi (odvisnosti, razlikovanja).  
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Zaradi teh zna ilnosti je problematika postala privla na veliko raziskovalcem. Tako znanost, 
kot tudi industrija sta se za eli posve ati izboljšavi tehnologije parametri nega modeliranja. 
Ve ina študij se je osredoto ala na uveljavitev, reševanje in optimizacijo geometrijskih 
omejitev in povezav, ne pa toliko na prenos znanja strokovnih podro ij v sisteme za 
modeliranje.  
Inteligenten sistem CAD, ki predstavlja orodje za generiranje konsistentni in pravilnih 
informacij, je bistvenega pomena za informacijsko modeliranje stavb. 
Današnji sistemi CAD so uporabni še za mnogo ve  kot le 3D modeliranje in izdelavo risb. 
Zelo pomemben preboj, ki je omogo il razvoj tehnologije BIM, je predstavljala parametrizacija: 
torej obvladovanje obnašanja elementov v modelu in povezav med njimi s pomo jo 
parametrov. Urejanje modela je postalo na tak na in enostavnejše in v ospredje procesa 
na rtovanja je prišlo projektiranje. Nastal je koncept digitalnega modela zgradbe. Parametri no 
modeliranje se je predvsem v strojništvu izjemno hitro uveljavilo in še danes predstavlja 
najnaprednejšo tehnologijo na rtovanja. 
Tudi na podro ju gradbeništva je parametri no modeliranje že mo no uveljavljeno. Omogo a 
ga tehnologija BIM, ki je razširjena po celem svetu. Vendar pa se le-to precej razlikuje od 
parametri nega modeliranja v strojništvu. Tam programi obi ajno uporabljajo enega od dveh 
osnovnih principov modeliranja: Pri na inu, ki temelji na preteklosti modeliranja (angl. history-
based), se ob vsaki spremembi parametrov ponovno prera unajo vsi koraki, ki so bili narejeni 
pri modeliranju. Pri variantnem (angl. variational) na inu pa se ob vsaki spremembi vzporedno 
poskuša zadostiti vsem pogojem. Pri stavbah se takšna principa modeliranja izkažeta kot 
izjemno po asna. Poleg tega je izdelava »polno povezanega« modela stavbe prakti no 
nemogo a in obenem tudi neuporabna – pri stavbah je zares pomembnih le nekaj parametrov. 
Tehnologijo, ki je omogo ila parametri no modeliranje v gradbeništvu predstavlja pogon za 
vsebinsko upravljanje sprememb (angl. context-driven change engine), ki ga uporablja tudi 
Avtodeskov program Revit. 
Takšen princip uporabljajo programi za prera unavanje parametrov delno povezanega 
modela. Ustvari se mreža povezav med elementi, ki jih dolo i uporabnik ali pa so dolo ene 
samodejno. Ta kasneje vpliva na obnašanje modela ob spremembah. Ko uporabnik v model 
postavlja elemente, se med njimi ohranjajo neke povezave, ki pa niso posebej urejene. 
Posledi no, ko spreminjamo elemente, program dolo i, kateri elementi se morajo še prilagoditi 
izvedeni spremembi. Princip je uporaben za stavbe še posebej zaradi tega, ker nikoli ne za ne 
s spremembami na celotnem modelu, ampak za ne pri elementih, ki jih uporabnik neposredno 
spreminja in nadaljuje s širjenjem sprememb na izbrane elemente. Na takšen na in je 
minimalizirano število elementov, ki morajo biti spremenjeni. 
4.1.2 Razvoj procesa na rtovanja 
Digitalno na rtovanje si lahko matemati no predstavljamo kot preslikavo, ki množico vhodnih 
podatkov (parametrov) preslika v množico izhodnih podatkov. Matemati ni funkciji te 
preslikave f torej pripada dolo ena zbirka ustreznih vhodnih podatkov (množica parametrov 
Para), preslikava te množice f (Para) pa je množica vseh možnih variacij izhodnih podatkov 
(Var). Najve ji potencial pri na rtovanju predstavlja aktivacija te množice variacij. 
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Slika 9: Preslikava v digitalnem na rtovanju (Kotnik, 2006) 
Figure 9: Transformation in digital design (Kotnik, 2006) 
Mejo digitalnega na rtovanja (angl. digital design treshold) lahko definiramo v to ki, ko 
presežemo tradicionalen nivo na rtovanja z uporabo ra unalnika kot orodja za na rtovanje. 
Lo imo med tremi razli nimi stopnjami ra unalniškega na rtovanja:  
 operativno, 




Slika 10: Stopnje na rtovanja in meja digitalnega na rtovanja (Kotnik, 2006) 
Figure 10: Levels of design and digital design threshold (Kotnik, 2006) 
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Operativno na rtovanje 
Na operativnem nivoju uporabljamo ra unalnik za modeliranje predhodno definirane 
geometrije. Geometrijske operacije, ki so vgrajene v programsko opremo, uporabimo za 
modeliranje geometrije elementov. Operativen na in se od reprezentativnega lo i po tem, 
kakšen tip geometrijskih operacij je uporabljen za modeliranje. 
 
Slika 11: Lars Spuybroek: Paviljon vodnih doživetij, Nizozemska, 1993-97 (Kotnik, 2006) 
Figure 11: Lars Spuybroek: Water-experience pavilion, Netherlands, 1993-97 (Kotnik, 2006) 
Takšno modeliranje se brez uporabe ra unalnika ni pogosto uporabljalo, saj kompleksna 
geometrija onemogo a u inkovito obvladovanje modelov kot tudi izdelavo risb oz. 
predstavitev. Pri operativnem modeliranju je zmogljivost ra unalnika tista, ki nam odpre široko 
podro je možnosti za modeliranje. Predvsem to postane pomembno pri ukrivljeni geometriji in 
NURBS (angl. Non Uniform Rational Basis Spline) geometrijskih oblikah. 
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Slika 12: Peter Cook in Colin Fournier: Kunsthaus, Graz, 2002-2003 (Kotnik, 2006) 
Figure 12: Peter Cook & Colin Fournier: Kunsthaus, Graz, 2002-2003 (Kotnik, 2006) 
Parametri no na rtovanje 
Z uporabo NURBS geometrijskih oblik se je pove alo poznavanje parametri nega modeliranja 
in zanimanje se je za elo usmerjati od tradicionalnega risanja in modeliranja proti bolj 
matemati no zasnovanem na rtovanju. NURBS elementi so v prostoru definirani parametri no 
s kontrolnimi to kami in utežmi (glej poglavje 5.2.1.1). Ti parametri pa niso fiksno definirani, 
vendar se lahko spreminjajo med procesom na rtovanja. Zaradi tega lahko s parametrizacijo 
ustvarimo edinstvenost s števil nostjo (Kolarevic). Primer takšnega na rtovanja s 
parametri nimi variaciami predstavlja zasnova 36 dimenzijsko razli nih, a identi no 
oblikovanih tro lenskih lokov za mednarodni terminal železniške postaje Waterloo v Londonu 
(Nicholas Grimshaw in partnerji). 
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Slika 13: Nicholas Grimshaw in partnerji: Mednarodni terminal postaje Waterloo, London, 
1993 (Kotnik, 2006) 
Figure 13: Nicholas Grimshaw and Partners: International Terminal, Waterloo Station, 
London, 1993 (Kotnik, 2006) 
Dale  najbolj priljubljen na in uporabe parametrov v sodobni arhitekturi je uporaba asa kot 
osnovnega parametra. asovno osnovane tehnike, kot so preoblikovanje, ra unalniške 
animacije, kinematika, polja sil in sistemi delcev se dandanes široko uporabljajo v procesu 
na rtovanja. Zasnovane so na ideji postopnega preoblikovanja definirane NURBS geometrije 
s asovnim spreminjanjem parametrov. Primer takšnega na rtovanja predstavlja Aquatic 
center v Londonu, ki so ga zasnovali v biroju Zahe Hadid. 
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Slika 14: Zaha Hadid: Center Aquatic, London, 2005-09 (Kotnik, 2006) 
Figure 14: Zaha Hadid: Aquatic Center, London, 2005-09 (Kotnik, 2006) 
Algoritemsko na rtovanje 
Reševanju problemov z ra unskim postopkom v kon nem številu korakov pravimo algoritem. 
Z novimi tehnološkimi zmogljivostmi na podro ju digitalnega na rtovanja, ki jih prinaša vedno 
naprednejša strojna in programska oprema, je izboljšano tudi reševanje tradicionalnih 
problemov prostora, oblike in urejenosti, s katerimi se arhitekti ukvarjajo že desetletja. 
Algoritemsko na rtovanje predstavlja temelj za raziskovanje oblik, konstrukcij in procesov. 
Najve ja mo  algoritmov leži v tem, da smo z njimi sposobni priti do popolnoma novih 
zaklju kov in razširiti meje loveške inteligence. 
Z uporabo skript lahko projektant nadgradi zmožnosti, ki mu jih ponuja uporaba miške in 
tipkovnice pri modeliranju. Namesto direktnega programiranja se vse pogosteje uporabljajo 
rešitve, zgrajene na obstoje ih sistemih za modeliranje. Proces izdelave modela poteka tako, 
da uporabnik definira vhodne podatke, vzpostavi logi ne povezave in zakonitosti, kon ni 
rezultat pa je pri tem neznan in pogosto nepredvidljiv. Stopnja nepredvidljivosti kon nega 
rezultata lahko predstavlja primerjalno karakteristiko algoritmov. Proces projektiranja z 
uporabo algoritemskega na rtovanja obi ajno poteka tako, da je v zgodnji fazi izvedena 
algoritemska študija, kjer se v ve  iteracijah poiš e najbolj ustrezna rešitev. Kasneje pa je 
izbrana rešitev ro no izboljšana in dodelana. Algoritemsko na rtovanje je sredstvo, ki 
projektantom omogo a raziskovanje, eksperimentiranje in iskanje alternativnih rešitev. 
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Slika 15: Toyo Ito: Paviljon Serpentine Gallery, London, 2002 (Kotnik, 2006) 
Figure 15: Toyo Ito: Serpentine Gallery Pavilion, London, 2002 (Kotnik, 2006) 
 
4.1.3 Vrste parametri nega modeliranja 
Splošen parametri en model 
Pri takšnem modeliranju je vsa orodja možno povezati v skupen model. Ta ima obliko 
usmerjenega necikli nega procesnega diagrama. Vrednosti parametrov v takšnem modelu je 
zelo enostavno izra unati, saj je možno procese razvrstiti zaporedno. Vsak proces ima lahko 
ve  vhodnih in izhodnih blokov. Zahtevane vhodne podatke mora vnesti uporabnik, lahko pa 
izhodni bloki nekega procesa hkrati predstavljajo tudi vhodni podatek za naslednji proces. 
Povezave predstavljajo smer pretoka podatkov. Povezave, usmerjene proti procesnemu bloku, 
predstavljajo zahtevane vhodne podatke. Povezave, usmerjene iz procesnega bloka, pa 
predstavljajo izhod podatkov. Tudi v primeru, ko je teh povezav ve , so vsi izhodni podatki 
enaki.  
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Slika 16: Procesni diagram splošnega parametri nega modela (Janssen, 2016) 
Figure 16: Generalized parametric model process graph (Janssen, 2016) 
Iterativna parametrizacija 
Parametri na orodja za modeliranje podpirajo modeliranje brez iteracij, lahko pa vsebujejo tudi 
proces z  eno iteracijo ali pa z ve  iteracijami. Pri na rtovanju objekta v asih ni mogo e priti 
do kon nega rezultata le z eno iteracijo, zato je proces ki omogo a ve  iteracij izjemno zmogljiv 
na in za modeliranje kompleksnih rešitev.  
Izraz parametri no modeliranje se uporablja za opisovanje razli nih pristopov pri modeliranju. 
Obstajajo štirje glavni tipi parametri nega modeliranja, ki se razlikujejo v tem, kakšna je 
podpora iterativnim procesom. Objektno modeliranje ne podpira iterativnih procesov, 
procesni diagram pri tem tipu pa je implicitno definiran. Asociativno modeliranje podpira 
iteracijo z eno operacijo, modeliranje podatkovnih tokov podpira implicitne iteracije z ve  
operacijami, procesno modeliranje pa podpira eksplicitne iteracije z ve  operacijami. Pri 
eksplicitni iteraciji so vrednosti spremenljivk v -tem koraku iteracije izra unane na podlagi 
vrednosti v prejšnjem ( ) koraku. Pri implicitni iteraciji pa so vrednosti izra unane na 
podlagi vrednosti spremenljivk v prejšnjem koraku in vrednosti v tem koraku. 
Sodobni sistemi za parametri no modeliranje podpirajo navedene tri tipe iterativnih operacij v 
razli nem obsegu. Najbolj zmogljivi so sistemi, ki omogo ajo direktno izdelavo in upravljanje 
procesnih diagramov. Primer takšnih sistemov, ki podpirata implicitne iteracije z ve  
operacijami sta Bentley-ev GenerativeComponents in Grasshopper za Rhino. Sistema, ki 
podpirata eksplicitne operacije z ve  iteracijami pa sta Houdini (Sidefix) in Dynamo (Autodesk).  
Poleg tega poznamo še scenografske in funkcijske sisteme, ki podpirajo iteracije z eno 
operacijo in jih zato razvrš amo pod asociativno modeliranje. Prvi se uporabljajo predvsem v 
filmski industriji (Maya, 3DS Max), drugi pa na podro ju strojništva (npr. Solidworks, Catia in 
Inventor). Spodnji diagram prikazuje naštete tipe parametri nega modeliranja in navaja 
primere programskih orodij, ki jih razvrš amo pod posamezen tip. 
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Slika 17: Tipi parametri nega modeliranja (Janssen, 2016) 
Figure 17: Parametric modelling types (Janssen, 2016) 
4.2 Delitev modela BIM 
Z razvojem tehnologije BIM in novimi možnostmi, ki jih ponuja, modeli BIM postajajo vse ve ji: 
vklju ujejo vedno ve  informacij iz ve  razli nih strok, vklju ujejo tudi faznost in se širijo v 
smislu koli ine vsebovanih podatkov, ki so potrebni za izvedbo raznih analiz. Zaradi velikosti 
datotek, raznolikosti posameznih strokovnih podro ij in varnosti podatkov, ki nastajajo v 
procesu projektiranja, je namesto enega modela obi ajno veliko bolj smiselno uporabljati ve  
povezanih modelov, ki si med seboj izmenjujejo pomembne informacije.  
Vsak zahtevnejši projekt, izdelan s tehnologijo BIM, je sestavljen z unikatno mrežo povezanih 
modelov BIM. Koncepti modeliranja in orodja se pri projektih ponavljajo, pa vendar se njihova 
uporaba od projekta do projekta razlikuje. Medsebojna odvisnost oz. povezanost se pri tem 
pojavlja na ve  nivojih. Nekateri modeli so lahko izdelani kot celota (pri modeliranju so del 
enotnega modela), nato pa so iz razli nih razlogov razdeljeni na manjše dele (npr. zaradi 
upoštevanja tehnologije ali faznosti gradnje). Drugi so lahko povezani znotraj programa za 
modeliranje za potrebe referenciranja ali izdelave projektne dokumentacije. Vsi modeli pa so 
nazadnje zbrani v zbirnem modelu celotnega projekta. Pri vse bolj uveljavljenem »Open BIM« 
pristopu to pomeni izvoz vseh modelov v IFC format in združevanje modelov z uporabo 
programskih orodij, namenjenih sodelovanju in usklajevanju (npr. Solibri Model Checker ali 
Tekla BIMsight). 
Mrežo povezanih modelov pri nekem projektu lahko razdelimo na naslednje nivoje: 
 zbirni model, 
 modeli, 
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4.3 LOD 
V procesu na rtovanja se posamezni elementi razvijajo od konceptualne zasnove do detajlne 
risbe, temu pa sledi tudi proces informacijskega modeliranja. Pogosto so elementi že vklju eni 
v model, niso pa še povsem definirani (tako v geometrijskem, kot v informacijskem smislu). 
Ker je v BIM procesu v veliki meri vklju eno sodelovanje strokovnjakov iz razli nih podro ij, ki 
si med seboj delijo informacije, je zelo pomembno poznati, katere informacije so zanesljive in 
v kateri fazi projekta bodo na voljo natan nejše informacije. Posledi no se je pojavila potreba 
po na inu za definiranje stopnje razvitosti posameznih elementov v modelu BIM. LOD (angl. 
Level of Development) specifikacija ponuja standardizirano rešitev za ta problem in uvaja na in 
za definiranje stopnje razvoja posameznih komponent modela BIM. S tem pa omogo a 
konsistentno komunikacijo med vsemi udeleženci v projektu in predvsem zagotavlja 
nedvoumno informacijo o tem, kaj je potrebno vklju iti v model za oddajo ob dolo enih mejnikih 
v projektu. Level of Development pomeni do kakšne stopnje so definirani geometrija in 
informacije elementa – torej do kakšne mere se lahko zanašamo informacije v modelu. 
 
Slika 19: Specifikacija stopnje razvoja (Level of Development Specification, 2016) 
Figure 19: Level of development specification (Level of Development Specification, 2016) 
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LOD 100 
Element je lahko grafi no prikazan s simbolom ali približno obliko, iz katere pa ne moremo 
izmeriti natan nih dimenzij, velikosti in to ne lokacije – vemo le, da element obstaja. Potrebno 
ni niti to, da je element geometrijsko prikazan – lahko je definiran le z informacijami oz. atributi 
na nekem drugem elementu. 
LOD 200 
Element je v modelu grafi no prikazan, tako da je možno iz geometrije ugotoviti njegovo 
približno obliko, velikost, lokacijo in orientacijo ter ostale geometrijske koli ine. Lahko vsebuje 
tudi ne-grafi ne informacije. Vse informacije in izmerjene koli ine pa so približne. 
LOD 300 
Element je v modelu grafi no prikazan kot to no dolo en sistem, objekt ali sestav, s to nimi 
dimenzijami, velikostjo, obliko, lokacijo, orientacijo in ostalimi geometrijskimi koli inami. Lahko 
vsebuje tudi ne-grafi ne informacije. Vse geometrijske koli ine je mogo e izmeriti neposredno 
iz modela, brez potrebe po dodatnih ne-grafi nih informacijah. Element je natan no 
pozicioniran v modelu. 
LOD 350 
Element je v modelu grafi no prikazan kot to no dolo en sistem, objekt ali sestav, s to nimi 
dimenzijami, velikostjo, obliko, lokacijo, orientacijo in ostalimi geometrijskimi koli inami. Lahko 
vsebuje tudi ne-grafi ne informacije. Vse geometrijske koli ine je mogo e izmeriti neposredno 
iz modela, brez potrebe po dodatnih ne-grafi nih informacijah. Upoštevana je povezava z 
ostalimi elementi in sistemi v modelu – torej so zmodelirani tudi vsi spoji, podpore in deli, ki so 
potrebni za povezavo s sosednjimi elementi. 
LOD 400 
Element je v modelu grafi no prikazan kot to no dolo en sistem, objekt ali sestav, s to nimi 
dimenzijami, velikostjo, obliko, lokacijo, orientacijo in ostalimi geometrijskimi koli inami. 
Zmodelirani so vsi detajli, faze v postopku izdelave ter informacije za sestavo in montažo. 
Lahko vsebuje tudi ne-grafi ne informacije. Vse geometrijske koli ine je mogo e izmeriti 
neposredno iz modela, brez potrebe po dodatnih ne-grafi nih informacijah. Element torej 
vsebuje vse informacije z zadostno natan nostjo, ki je potrebna za izdelavo prikazane 
komponente. 
LOD 500 
Element je v modelu prikazan, kot je dejansko izdelan, s to nimi dimenzijami, velikostjo, obliko, 
lokacijo, orientacijo in ostalimi geometrijskimi koli inami. Lahko vsebuje tudi ne-grafi ne 
informacije. Vse informacije so preverjene in potrjene na osnovi dejanskega stanja. 
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4.4 Uporaba programa Autodesk Revit za parametri no modeliranje 
4.4.1 Splošno 
Na osnovi zgoraj prikazanih tehnologij parametri nega modeliranja so zasnovani sodobni 
sistemi za informacijsko modeliranje zgradb. Na podlagi matemati nih parametrov, s katerimi 
kontrolirajo geometrijo modela takšni programi omogo ajo konceptualno iskanje oblik in 
izdelavo algoritemskih študij že v zgodnjih fazah na rtovanja objekta. 
Obstoje i BIM sistemi podpirajo samo asociativno modeliranje, ki omogo a ustvarjanje 
povezav med elementi na globalnem ali lokalnem nivoju. Lokalne povezave so tiste, ki so 
ustvarjene med sosednjimi elementi, globalne pa so lahko ustvarjene med katerimi koli 
elementi v modelu. V splošnem BIM sistemi ne podpirajo parametri nega procesa z ve  
iteracijami. Za zadostitev vseh omejitev in povezav mora imeti program v ozadju zmogljiv 
pogon za reševanje parametri nih sprememb. Program Revit podpira vzpostavitev tako 
lokalnih, kot tudi globalnih parametri nih povezav. Vzpostavimo jih v obliki raznih 
parametri nih dimenzij ali drugih omejitev.  
4.4.2 Družine 
Družine v programu Revit so osnovni gradniki, ki sestavljajo model gradbenega objekta. 
Izdelani so tako, da so z njihovimi lastnostmi in omejitvami im bolj podobni elementom iz 
fizi nega sveta, ki jih predstavljajo. Med seboj so povezane z dolo enimi parametri nimi 
povezavami, tako da je tudi celoten model po bistvenih zna ilnostih im bolj podoben pravemu 
objektu. Ponujajo enostaven, odprt in zelo mo an grafi en pripomo ek za oblikovanje in 
uporabo parametri nih komponent. Z njimi upravlja Revit-ov pogon za parametri ne 
spremembe, ki zagotovi, da se sprememba v posamezni družini ustrezno odraža na celotnem 
modelu.  
Ko je družina naložena v projekt, je možno tam spreminjati vrednosti definiranih parametrov. 
Poleg direktnega vnašanja vrednosti pa Revit omogo a tudi uporabo matemati nih formul, kar 
je zelo uporabno za parametrizacijo. Z njimi lahko nadziramo geometrijo pri modeliranju 
kompleksnih oblik, uporabne so za izdelavo parametri nih študij ter raziskovanje razli nih 
rešitev.  
Pri tem je glavna prednost, da do takšnih rešitev lahko pridemo relativno hitro, poleg tega pa 
jih lahko na enostaven na in predstavimo naro niku oz. uporabimo v kasnejših fazah projekta. 
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V programu Revit najdemo tri razli ne tipe družin: 
 Sistemske družine obsegajo najbolj osnovne oz. tipi ne elemente stavb (stene, 
ploš e, strehe, stopnice …) in so vgrajene v programski opremi. Vsebujejo vrsto 
povezav, omejitev in lastnosti, ki dolo ajo njihovo obnašanje v modelu. Uporabnik je 
pri spreminjanju omejen z vgrajenimi parametri. 
 
Slika 20: Sistemske družine v programu Revit 
Figure 20: Revit system families 
 
 Na mestu izdelane družine obi ajno uporabljamo za enostavnejše elemente, za 
katere nam program ponuja možnost, da jih na hiter na in zmodeliramo kar v 
osnovnem modelu. Sicer pa so njihove lastnosti enake kot pri naloženih družinah. Na 
za etku modeliranja mora uporabnik dolo iti tip družine in ima pri modeliranju prav 
takšne možnosti kot v primeru naloženih družin. 
 
 
Slika 21: Na mestu izdelane družine 
Figure 21: In-place modeled families 
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Slika 22: Knjižnice naloženih družin 
Figure 22: Loaded families library 
Naložene družine izdelamo v posebnem okolju za modeliranje družin in so shranjene kot 
lo ene datoteke, ki jih nato naložimo v model (oz. jih uporabimo za ve  modelov). Pri tem se 
družina prenese v model in na eloma njene izvorne datoteke ne potrebujemo ve . Pri 
definiranju njihovega obnašanja ima uporabnik ve  možnosti, je pa še vedno do neke mere 
omejen z lastnostmi izbrane kategorije družine. Za izdelavo družin so v programu na voljo 
razli ne predloge. 
Lastnosti sistemskih družin in omejitve, ki izhajajo iz zna ilnosti izbrane kategorije naloženih 
družin, nas pri modeliranju do neke mere omejujejo, kar je sicer po eni strani prednost, po 
drugi strani pa prinaša veliko težav. Prednost je v tem, da je na takšen na in v modelu 
vzpostavljen dolo en red. Elementi so urejeni in imajo samo takšne zna ilnosti in medsebojne 
povezave kot v realnem svetu. Na takšen na in tudi neizkušen uporabnik zlahka obvladuje 
izdelan model. Vsak, ki ima vsaj nekaj izkušenj s projektiranjem pa ve, da v realnosti stvari 
nikoli niso idealne. Projektant mora vedno iskati neke specifi ne rešitve in se prilagajati raznim 
zahtevam. To se v svetu BIM-a velikokrat izkaže za zelo zahtevno nalogo, saj lahko zmožnosti 
programske opreme predstavljajo resno omejitev za modeliranje rešitve, ki si jo zamisli 
projektant in katere izvedba bi bila morda na gradbiš u povsem enostavna. V takšnih situacijah 
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se uporabniki programov obi ajno poslužujejo raznih trikov, kar pa izni i vse prednosti uporabe 
sistemskih družin in hkrati pogosto vodi k novim težavam v naslednjih fazah projekta. 
Ob vseh naštetih dilemah in težavah, s katerimi se uporabnik sre uje zlahka pozabi na zelo 
pomembno prednost BIM tehnologije: parametrizacijo. Objekt na primer zmodelira z elementi, 
ki nimajo dolo enih pravih lastnosti in medsebojnih povezav, kar pa seveda ni pravi pristop. 
Posledica takšnega na ina modeliranja je lahko nepredvidljivo obnašanje posameznih 
elementov in celotnega modela. To pa pogosto privede do težav v nadaljevanju dela z 
modelom, poleg tega pa je potrebno v primeru sprememb velik del zmodelirati na novo. V 
takšnem modelu manjka klju ni len: mreža povezav med vsemi elementi modela. Najve jo 
mo  parametri nih modelirnikov predstavlja zmožnost zapisa in prikaza ter najpomembneje 
upravljanja povezav in lastnosti, ne glede na to kje v modelu se pojavijo. 
Pri modeliranju zahtevnejših elementov, za katere sistemske družine ne obstajajo, ima 
uporabnik ve  možnosti. Na voljo je ogromno predlog za izdelavo razli nih družin in že na tem 
mestu se postavlja prvo vprašanje: katero predlogo izbrati za modeliranje dolo enega 
elementa. Tako kot sistemske, vsebujejo tudi te družine neka »pravila obnašanja«. Osnovne 
omejitve in lastnosti so vgrajene že v predlogi in jih ne moremo izbrisati, vendar pa so 
parametri, ki definirajo te lastnosti obi ajno nastavljivi. Za vse ostale, specifi ne lastnosti 
elementa pa mora poskrbeti izdelovalec družine. Preden izdelamo novo družino, moramo torej 
zelo natan no poznati obravnavan element, premisliti kakšne lastnosti ima in upoštevati, na 
kakšen na in se bo povezoval z ostalimi elementi v modelu. Na podlagi vsega tega znanja pa 
na koncu ustvarimo parametre, ki definirajo izbrani element. 
4.4.3 Parametri 
Parametri shranjujejo informacije o vseh elementih v modelu, hkrati pa posredujejo in 
upravljajo te informacije. Uporabljamo jih za definiranje in spreminjanje elementov v modelu, 
prav tako pa za komunikacijo med elementi ter sporo anje informacij v obliki oznak in popisov. 
Tako nam omogo ajo parametrizacijo posameznih elementov ter vzpostavitev relacij med 
elementi v modelu ter s tem parametrizacijo modela. Program Revit pozna 5 razli nih vrst 
parametrov. 
Preglednica 4: Tipi parametrov v Revitu (Autodesk Revit 2017) 
Table 4: Revit parameter types (Autodesk Revit 2017) 
Vrsta parametra Kdo ga ustvari Kje obstaja Oznake Popisi 
System vgrajeno projekt, družine da da 
Shared uporabnik projekt, družine da da 
Global uporabnik projekt ne ne 
Project uporabnik projekt ne da 
Family uporabnik,vgrajeno družine ne ne 
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System parameters 
Vgrajeni parametri, ki jih ne moremo spreminjati. Vse družine imajo glede na njihov tip vgrajene 
dolo ene sistemske parametre. Ti so vedno na voljo za ozna evanje in popise, tako v projektu 
kot tudi v družinah. 
Shared parameters 
Poljubni parametri, ki so ustvarjeni za kar najve jo prenosljivost in prilagodljivost. Definirani in 
shranjeni so v zunanji tekstovni datoteki (Shared Parameter file), do njih pa lahko dostopamo 
na zavihku Manage. Zelo pomembno je, da uporabljamo samo eno datoteko, z uporabo katere 
zgolj izberemo parameter, ki pa se nato obnaša skladno z definiranimi lastnostmi. Tako kot 
sistemski parametri tudi shared parametri obstajajo v družinah in v projektu. Od sistemskih 
parametrov se razlikujejo v tem, da shared parametre definira uporabnik, od ostalih vrst 
parametrov pa v tem, da jih lahko uporabljamo tako v oznakah kot tudi v popisih. 
Global parameters 
Poljubni parametri, s katerimi lahko upravljamo vrednosti definiranih parametrov tipov (angl. 
type parameter) in parametrov elementov (angl. instance parameter) v projektnem okolju. 
Torej lahko z njim vplivamo na ve  razli nih elementov in tipov v projektu hkrati. Sicer pa na 
nekatere parametre ne glede na to ne moremo vplivati. Z njihovo pomo jo lahko 
parametriziramo razne kote in dimenzije v projektnem okolju in s tem povežemo tudi elemente, 
ki se fizi no morda ne dotikajo. V tem primeru potrebujemo 2 globalna parametra: enega, ki 
od ita vrednost in drugega, ki jo prebere in dovoli uporabo v instancah predmetov. 
Project parameters 
Poljubni parametri, ki jih ustvarimo v projektnem okolju in so dostopni za vse objekte v projektu. 
Definiramo jih lahko samo za vse elemente izbrane kategorije naenkrat. Lahko jih uporabimo 
v popisih, vendar pa ne za oznake. Ustvarimo jih na zavihku »Manage«.  
Family parameters 
Poljubni prametri, ki so dostopni le v družini, kjer jih ustvarimo. Ne moremo jih pokazati na 
oznakah in v popisih. Prav tako do njih ne morejo dostopati ostale družine iste kategorije. e 
jih želimo spreminjati ali dodajati, moramo to storiti v urejevalniku družine. 
4.4.4 Uporaba matemati nih formul za parametrizacijo. 
e želimo parametre uporabiti za vzpostavitev povezav med elementi, je eden od na inov da 
to storimo z definiranjem formul, ki dolo ajo vrednosti parametrov. Program Revit nam 
omogo a, da v okvir ek ob vrednosti posameznega parametra vpišemo formulo. Oblika formul 
je zelo podobna tistim iz programa Excel. Pri tem smo seveda omejeni z operacijami, ki jih 
omogo a program Revit. V PRILOGI 1 je podrobneje razložena uporaba formul, prikazano pa 
je tudi, katere matemati ne operacije lahko pri tem uporabimo. 
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Slika 23: Formule v Revitovih parametrih 
Figure 23: Formulas in Revit parameters 
4.4.5 Zaklepanje parametrov (angl. Locking) 
e parameter zaklenemo, tako da odkljukamo polje »Lock« na desni strani, s tem fiksiramo 
njegovo vrednost in je ne moremo ve  spreminjati. Hkrati pa fiksiramo tudi vrednosti vseh 
povezanih parametrov. 
4.4.6 Referen ni elementi  
Referen ni elementi predstavljajo ogrodje za izdelavo modela. Z njihovo pomo jo kontroliramo 
geometrijo in jih uporabljamo za medsebojno povezovanje elementov v modelu. Na referen ne 
elemente lahko s klikom na klju avnico, ki se pojavi ob poravnavi z referen nim elementom 
zaklenemo stranske ploskve, robove ali ogliš a geometrijskih teles. Parametri no kontrolo nad 
položajem referen nih elementov pa dosežemo na takšen na in, da na risbah skotiramo 
dimenzije, ki jih želimo kontrolirati ter jim pripišemo izbrane parametre.  
Referen ni elementi: 
 mrežne osi, 
 nivoji, 
 referen ne ravnine, 
 referen ne linije, 
 referen ne to ke. 
V nadaljevanju bom predstavil zna ilnosti naštetih referen nih elementov. 
4.4.6.1 Referen ne ravnine 
Splošne zna ilnosti 
Referen ne ravnine so izjemno pomembne za modeliranje elementov ter izdelavo družin v 
programu Revit. Kot pove že njihovo ime, so to ravnine v prostoru, torej neomejene ravne 
ploskve. V uporabniškem vmesniku programa jih definiramo z izbiro ali risanjem rte, ki 
predstavlja presek aktivne delovne ravnine z novo ustvarjeno referen no ravnino, pri emer je 
ta vedno pravokotna na delovno ravnino. Malo manj znano je to, da imajo referen ne ravnine 
tudi orientacijo (vektor normale), ki dolo a v katero smer bodo nastali elementi, ki jih izdelamo, 
ko je ravnina izbrana za delovno ravnino. Normala je dolo ena s smerjo podajanja ravnine. 
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Slika 24: 3D prikaz referen ne ravnine in parametri 
Figure 24: Reference plane 3D view and parameters 
Parametri ravnine 
Eden od vgrajenih parametrov ravnine, ki jih lahko definiramo, je njeno ime. Le to moramo 
definirati, da lahko ravnino izberemo za delovno ravnino, kar je poleg funkcije referen nega 
elementa njihova najpomembnejša vloga. 
Obstajajo razlike med vlogo referen nih ravnin v družinah in v projektu. Referen ne ravnine 
potrebujemo za izdelavo prilagodljivih družin. Glavne predstavljajo to ko vnosa elementa, 
ostale pa so lahko referenca, s katero upravljamo geometrijo elementa tako, da z miško 
povle emo oprimek, ki se pojavi, ko v projektu ozna imo element. Prav tako s to referenco 
dolo amo medsebojne povezave med elementi. Pri tem je zelo pomemben še en parameter 
ravnine, ki se imenuje »Is Reference«. Z njim definiramo, kako mo no referenco predstavlja 
ravnina. Na voljo imamo naslednje možnosti:  
Preglednica 5: Možne nastavitve mo i reference ravnine 
Table 5: Possible reference plane strength settings 
Mo  reference: Možnosti: 
Not a Reference Not a Reference 
Weak Reference Weak Reference 
Strong References Strong Reference | Left | Center (Left/Right) | Right | Front Center (Front/Back) | Back | Bottom | Center (Elevation) | Top 
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4.4.6.2 Referen ne rte 
Referen ne rte so omejene ravne rte ali krivulje. Na obeh koncih imajo referen no ravnino, 
katere normalo predstavlja tangenta na krivuljo v tej to ki. Ravne referen ne rte imajo poleg 
obeh kon nih tudi dve vzdolžni referen ni ravnini. Vsako od teh ravnin lahko izberemo za 
delovno ravnino, v katero lahko postavljamo nove referen ne rte in na ta na in zgradimo 
kompleksen sistem referenc. Ker omenjenih ravnin ne moremo poimenovati, jih lahko za 
delovno ravnino izberemo le s klikom. 
 
 
Slika 25: Ravna (levo) in ukrivljena (desno) referen na rta 
Figure 25: Straight (left) and curved (right) reference lines 
 
Za razliko od referen nih ravnin imajo referen ne rte »prave« kon ne to ke, ki jih lahko 
fiksiramo v neko izbrano to ko. To je še posebej uporabno pri izdelavi družin, ki vklju ujejo 
rotacije. Poleg tega referen ne linije lahko ustvarimo le v družinah, ne pa tudi v projektnem 
okolju. 
Tako kot referen ne ravnine imajo tudi referen ne linije parameter, s katerim izberemo »mo « 
reference. Na voljo imamo tri možnosti: »Not a Reference«, »Weak Reference« ali »Strong 
Reference«. V odvisnosti od te izbire nam je omogo eno navezovanje na te referen ne rte, 
ko je družina naložena v projektno okolje. 
4.4.6.3 Mrežne osi 
Mrežne osi so omejene referen ne ploskve, ki jih uporabljamo za izdelavo pomožne mreže. 
Lahko so ravne, ukrivljene ali sestavljene iz odsekov. Vsaka os ima svojo oznako, po kateri se 
razlikuje od drugih. Zelo uporabne so za postavljanje nekaterih elementov, kot so na primer 
stebri in stene. Z zaklepanjem geometrije elementov na mrežne osi lahko vzpostavimo 
povezave elementov v modelu, katerih položaj in geometrija se spreminja skladno s 
spreminjanjem položaja osi. 
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Slika 26: Mrežne osi 
Figure 26: Grid lines 
4.4.6.4 Nivoji 
Nivoji so omejene horizontalne ploskve, ki predstavljajo referenco za postavitev nekaterih 
elementov, kot so na primer strehe, ploš e in stropi. Z njimi so v Revitu obi ajno definirana 
nadstropja v stavbah. Poleg glavnih nivojev so lahko v modelu še drugi nivoji, ki dolo ajo 
položaje ali višine posameznih elementov.  
4.4.6.5 Referen ne to ke 
 
Slika 27: Koordinatni sistem (levo) in referen ne ravnine (desno) v referen ni to ki 
Figure 27: Reference point coordinate system (left) and reference planes (right) 
Referen ne to ke so na voljo le v vmesniku za modeliranje splošnih prilagodljivih družin. V 
veliko pomo  so nam predvsem pri konstruiranju krivulj in razli nih geometrijskih oblik. Vsaki 
referen ni to ki pripadajo 3 ortogonalne referen ne ravnine, katerih normale so osi 
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koordinatnega sistema to ke. Te ravnine lahko uporabimo kot vodnik za konstruiranje 
elementov, ki se premikajo skupaj s to ko. Obstajajo trije razli ni tipi referen nih to k: 
Proste to ke so pozicionirane na delovni referen ni ravnini in niso odvisne od kakršne koli 
geometrije. Obi ajno te to ke predstavljajo izhodiš e za modeliranje in vnos elementa v model. 
Vodene to ke so nameš ene na krivuljah ali na robovih oziroma ploskvah geometrijskih teles. 
Ko se premakne vodnik, se hkrati z njim premakne tudi referen na to ka. Pri takšnih to kah 
lahko kontroliramo njihov položaj vzdolž vodnika. Uporabljamo jih za namestitev in 
razporejanje elementov in gnezdenih družin po površinah ali robovih vodnika.  
Kontrolne to ke so prav tako nameš ene na krivuljah ali na robovih oziroma ploskvah 
geometrijskih teles. Vendar pa v tem primeru to ke kontrolirajo geometrijo elementa. Ko se 
takšna to ka premakne, se premakne ali prilagodi tudi pripadajo a krivulja oziroma geometrija. 
Te to ke uporabljamo za spreminjanje in prilagajanje geometrije elementa. Povezane s 
parametri nimi dimenzijami predstavljajo pomembno osnovo za modeliranje parametri nih 
družin. 
4.4.7 Vodenje (referenciranje elementov) 
Vse družine v Revitu so vodene, razlikuje pa se tip elementa, ki ga lahko dolo imo kot vodnik. 
To je lahko bodisi referen ni nivo, stena, ploš a ali pa poljubna površina. Voden element se 
bo vedno premikal skupaj z vodnikom in v dolo enih primerih prevzel tudi nekatere njegove 
lastnosti. 
4.4.8 Parametri ne komponente 
Parametri ne komponente v Revitu izdelamo v obliki družin, ki jih naložimo v projekt. Program 
pozna razli ne vrste družin, ki imajo vgrajene razli ne lastnosti. Pri izdelavi družine definiramo 
parametre, ki jih nato povežemo z ustreznimi geometrijskimi ali drugimi koli inami. Za 
dolo anje vrednosti parametrov lahko uporabimo tudi matemati ne ena be. Ko naložimo 
parametri no družino v projekt, jo tam lahko prilagajamo s spreminjanjem vrednosti njenih 
parametrov. 
4.5 Razli ni nivoji in vrste parametrizacije 
4.5.1 Medsebojna parametri na povezava komponent 
Navezava na referen ne elemente 
Elemente v modelu lahko na razli ne na ine navežemo na izbrane referen ne elemente. Pri 
tem uporabljamo operacije, ki so opisane v tem poglavju. Osnovna operacija je vodenje. Ko v 
projektu uporabimo element iz naložene družine, moramo najprej definirati, kateri referen ni 
element bo njegov vodnik. Obi ajno se to zgodi avtomatsko, vendar je tako ali druga e 
vsakemu elementu dodeljen natanko en vodnik. Poleg tega lahko element navežemo tudi na 
druge referen ne elemente, in sicer na dva na ina. Prvi na in je zaklepanje geometrije na 
izbran element, drugi pa je bolj posreden in ga izvedemo z dolo anjem dimenzij in zaklepanjem 
ali parametrizacijo njihovih vrednosti. 
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Zaklepanje (angl. Lock) 
Geometrijo elementa lahko na referenco zaklenemo s klikom na klju avnico. S tem se 
elementa povežeta in ostaneta pri morebitnih spremembah vedno povezana. Pri premiku 
enega elementa se hkrati premakne tudi drugi. e pa na referen ni element zaklenemo 
prilagodljivo ploskev raztegljivega elementa, se bo ta ob premiku referen nega elementa 
ustrezno podaljšal ali skrajšal. 
Poravnava (angl. Allign) 
Poravnava je ukaz, ki ga uporabimo za medsebojno poravnavo robov oz. ploskev dveh 
elementov. Pogosto se uporablja v kombinaciji z zaklepanjem, tako da elementa najprej 
poravnamo, nato pa ju zaklenemo skupaj. 
Parametri na povezava 
Parametri no povezavo med dvema elementoma lahko vzpostavimo tako, da skotiramo 
izbrano geometrijsko koli ino (npr. razdaljo, kot, naklon,…) nato pa izberemo parameter, ki 
pripada ustvarjeni koti in s katerim bomo upravljali njeno vrednost. Dimenzijo lahko potem 
spreminjamo s spreminjanjem vrednosti pripadajo ega parametra. 
4.6 Parametri ne družine 
4.6.1 Glavni tipi družin za infrastrukturne objekte 
Program Revit ponuja razli ne predloge za modeliranje družin. Ena od možnih vrst so splošne 
prilagodljive družine (»Generic Model Adaptive«), katerih glavna zna ilnost je ta, da se v 
kolikor so ustrezno izdelane, na dolo en na in prilagajajo ostalim elementom v modelu. 
Pri modeliranju infrastrukturnih objektov sem za izdelavo družin uporabljal izklju no to 
predlogo. Razlog je predvsem v tem, da vsebujejo te družine najve  elementov in orodij, ki 
omogo ajo parametrizacijo. Hkrati pa omogo ajo tudi armiranje in imajo zelo malo omejitev. V 
praksi bi bil morda za izdelavo kakšnega elementa bolj primeren druga en tip družine, vendar 
pa sem se za potrebe te naloge omejil na uporabo izbrane predloge. 
4.6.2 Gnezdenje družin 
»Gnezdenje« ali »Nesting« je izraz za vstavljanje družin ena v drugo. Na podoben na in, kot 
lahko izdelano družino naložimo v model, jo lahko (z dolo enimi omejitvami glede tipov družin) 
naložimo tudi v drugo družino. To nam omogo a izdelavo parametri nih komponent z 
razli nimi gnezdenimi družinami, ki tudi lahko vsebujejo druge gnezdene družine (možno je 
ve  nivojev). V tem primeru moramo parametre družine, ki jih želimo upravljati direktno iz 
modela, povezati s parametri osnovne družine. Parametri na komponenta, ki jo na koncu 
naložimo v model pravzaprav predstavlja zapleten sistem povezanih in gnezdenih družin, ki 
ga upravljamo s pomo jo premišljeno definiranih parametrov. 
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4.7 Uporaba specifi nih orodij za parametri no obdelavo modela 
Tradicionalno risanje na rtov je sicer uspešno prešlo v informacijsko modeliranje, vendar pa 
še vedno ostaja vprašanje, kako prilagoditi obstoje e tehnologije BIM za uporabo v 
infrastrukturi. Katere procese, tehnologije in metodologije je še potrebno razviti za uspešno 
delo na infrastrukturnih projektih? 
Obstoje e BIM orodja so se izkazala kot nezadostna za modeliranje kompleksnih oblik, ki se 
pojavljajo pri infrastrukturnih objektih in ne zadovoljujejo potreb pri projektiranju. Teh omejitev 
se projektanti zavedajo, zato se usmerjajo v raziskave in razvoj. V porastu je razvoj raznih 
aplikacij za avtomatizacijo na rtovanja in druge zahtevne operacije. Podjetja izdelujejo svoja 
orodja za modeliranje, ki pa so obi ajno specifi na za vsak projekt, njihova uporaba pa je 
omejena na posamezno podjetje. Aplikacije, ki so bile razvite za potrebe nekega projekta, je 
mogo e uporabiti tudi na drugih podobnih projektih. 
Razvoj takšnih orodij podpirajo tudi podjetja, ki izdelujejo BIM programe. V najnovejših verzijah 
so vklju ene aplikacije za vizualno programiranje, kot npr. Grasshopper ali Dynamo, ki 
omogo ajo izdelavo »program kov« s rpanjem ukazov iz API-ja in preprostim povezovanjem 
operacij. Na tak na in lahko uporabnik avtomatizira dolo ene procese ali pa modelira 
kompleksne oblike. Z razvojem takšnih aplikacij pa se ponujajo tudi priložnosti za izvedbo 
raznih analiz in simulacij že v zgodnjih fazah projekta.  
4.7.1 Generiranje geometrije 
Parametri na orodja so izjemno uporabna za generiranje kompleksne geometrije. Uporabniški 
vmesnik pogosto omejuje uporabnika z orodji, ki jih vklju uje, referen nimi ravninami, ki 
predstavljajo osnovo za definiranje geometrije ter pogledi, v katerih je možno modelirati. Po 
drugi strani pa parametri na orodja omogo ajo definiranje geometrije na podlagi matemati nih 
funkcij, uporabo vseh možnih geometrijskih operacij in vplivanje na številne geometrijske 
parametre. 
4.7.2 Manipulacija s parametri ve jega števila elementov 
Parametri ne elemente v modelu lahko upravljamo s spreminjanjem vrednosti dolo enih 
parametrov. Pri velikem številu elementov ro no upravljanje s parametri postane zamudno in 
pove uje se možnost napak. S parametri nimi orodji lahko zelo enostavno spreminjamo 
vrednosti izbranih parametrov, poleg tega pa lahko vrednosti upravljamo s pomo jo 
matemati nih ena b. Parametre izbranih elementov lahko med seboj povežemo, tako da se 
prilagajajo drug drugemu in spreminjajo glede na neke vhodne podatke. 
4.8 Podatki, ki jih vsebuje informacijski model 
Z razvojem informacijskega modeliranja zgradb je nastala priložnost za uporabo podatkov, ki 
nastanejo v procesu na rtovanja zgradb v sistemih za upravljanje nepremi nin. Pojavljajo se 
novi izzivi na podro ju interoperabilnosti modelov BIM in obstoje ih sistemov za CAFM (angl. 
Computer-Aided Facilities Management). Za uporabo modelov BIM za upravljanje nepremi nin 
(FM – angl. Facilities Management) je potrebno poleg geometrijskih v model vklju iti tudi veliko 
drugih podatkov, ki predstavljajo vhodne podatke za razli ne sisteme za CAFM. Zahtevane 
informacije z uporabo parametrov pripišemo elementu ali skupini elementov v modelu. To so 
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lahko gradniki modela ali pa prostorski elementi. Obi ajno so podatki ro no vneseni v sistem, 
z uporabo parametri nih orodij (kot je na primer Dynamo) pa je takšen prenos podatkov možno 
do neke mere avtomatizirati. Potencial za zmanjšanje porabe asa in sredstev pri uporabi 
takšnih naprednih rešitev je zelo privla en investitorjem oz. lastnikom nepremi nin. 
Parametri na orodja se tipi no uporabljajo za generiranje in spreminjanje geometrije 
elementov v informacijskih modelih zgradb, vendar pa obstajajo študije, ki raziskujejo uporabo 
takšnih orodij za izmenjavo informacij med modeli BIM in zunanjimi viri podatkov. A. M. Khaja 
in sodelavci (2016) so v svojem lanku predstavili pristop, kjer model BIM predstavlja CDE 
(angl. Common Data Environment) in ima vlogo »porabnika« podatkov, ki jih rpa iz sistema 
za CAFM. Na primeru univerzitetnega kampusa so razvili postopek za prenos podatkov med 
sistemom za ra unalniško podprto upravljanje nepremi nin in modelom BIM z uporabo 
parametri nega orodja Dynamo. Raziskali so tri razli ne na ine uporabe Dynama in v vseh 
treh se je orodje izkazalo za preprosto in široko uporabno pri iskanju podatkov v bazah in 
prenos teh informacij v model BIM v obliki »Shared« parametrov. Pri tem lahko gre za 
najrazli nejše tipe podatkov (datumi, decimalna in cela števila, teksti in DA/NE okvir ki s 
kljukico). Z uporabo API-jev in VBA (angl. Visual Basic for Applications) makrojev za izvoz iz 
sistemovza CAFM in pred-procesiranje podatkov je možno proces posodabljanja modela BIM 
avtomatizirati, kar izjemno vpliva na as in stroške, potrebne za vzdrževanje modela. Takšen 
pristop zmanjšuje znane omejitve pri uporabi modelov BIM za upravljanje nepremi nin. 
4.8.1 Pridobivanje podatkov iz modela 
Parametri en model predstavlja strukturirano bazo podatkov, iz katere lahko pridobimo veliko 
uporabnih informacij. Vseh podatkov pri tem ni potrebno vnašati ro no, temve  se samodejno 
spreminjajo glede na stanje celotnega modela. Na ta na in imamo vedno na voljo ažurne 
informacije, ki jih lahko kadarkoli pridobimo iz modela ali pa jih uporabimo za kontrolo nad 
drugimi parametri. Zaradi koli ine informacij postanejo v velikih informacijskih modelih 
nepogrešljiva napredna orodja za filtriranje teh informacij. Za filtriranje in pridobivanje podatkov 
iz modela so zelo uporabna že vgrajena orodja v programski opremi, obstaja pa tudi veliko 
aplikacij, ki nam postopek še olajšajo. V primeru posebnih potreb pa si lahko pomagamo z 
Dynamom in izdelamo skript za pridobivanje, filtriranje, analizo in izvoz izbranih podatkov. 
4.9 Globalna parametrizacija 
4.9.1 Temeljni princip 
4.9.1.1 Osnovni namen 
Parametri no modeliranje je bilo v osnovi razvito kot rešitev za ponovno uporabo obstoje ih 
projektov. V za etku je imel uporabnik možnost dodati kotirni element, ki je obenem 
predstavljal parameter in geometrijsko meritev. S asoma je vloga parametrov postala 
mo nejša, kot v prvotni definiciji. Parametrizacija je pomenila zmožnost vplivanja na obliko 
objektov. Ena od prvih lankov, ki obravnavata dimenzijsko modeliranje in parametri no 
modeliranje v sestavih sta Eastmanov »Design of Assemblies« in Roller-jev »An Approach to 
Computer-Aided Parametric Design«. S asoma je postala definicija in vloga parametri nega 
na rtovanja še bolj dodelana in razširjena. Parametre je mogo e upravljati z numeri nimi 
ena bami, geometrijskimi omejitvami (npr. vzporedno, pravokotno, horizontalno,…) ter 
nominalnimi vrednostmi.  
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4.9.1.2 Vklju evanje strokovnega znanja v informacijske modele 
Z razvojem sistemov za parametri no modeliranje in novimi možnostmi, ki jih ponuja 
tehnologija, je postal eden od bistvenih namenov parametrizacije vklju itev specifi nega 
strokovnega znanja iz posameznih podro ij v informacijski model. Strokovno znanje zajema 
številne tematike: V arhitekturi in gradbeništvu so specifika na primer materialne karakteristike, 
varnostni faktorji, posebnosti razli nih tehnologij, faznost gradnje ter razpoložljiva oprema in 
stroji. Veliko vrednost imajo razni primeri dobre prakse, pomembna je estetika in geometrijske 
lastnosti objektov itd. e želimo vso to strokovno znanje vklju iti v proces modeliranja, morajo 
biti v sistemih za parametri no modeliranje nujno vklju eni objekti, ki so specifi ni za 
posamezno strokovno podro je. Ti objekti pa morajo imeti vgrajeno inteligentno obnašanje, ki 
je specifi no za vsako podro je. Npr. armatura je lahko vgrajena le v betonskih elementih. 
Razdaljo od površine osnovnega elementa pa dolo a definiran krovni sloj.  
4.9.2 Na rtovanje procesa 
Parametri ne modele z enostavno geometrijo in preprostim parametri nim obnašanjem lahko 
izdelamo tudi brez posebne priprave ali planiranja procesa modeliranja. Parametri ni modeli, 
ki so sestavljeni iz velikega števila povezanih elementov, pa pogosto zahtevajo na stotine 
parametri nih povezav in ostalih parametrov. Vklju evanje strokovnega znanja v sisteme za 
modeliranje velikih in kompleksnih parametri nih modelov zahteva premišljen in sistemati ni 
pristop, posebno e so modeli izdelani za deljenje in uporabo ve  ljudi.  
Parametri no modeliranje predstavlja mo no metodo za modeliranje inteligentnih objektov in 
njihovega projektiranega obnašanja, vendar pa zaradi kompleksnosti in ne enoli nosti procesa 
modeliranja vgradnja strokovnega znanja v parametri ne modele zahteva dobro premišljen in 
zasnovan na rt za modeliranje. Parametri no modeliranje ni enoli no: postopek je mogo e 
izvesti na ve  na inov odvisno od namena projektiranja. V takšnih primerih je eden od možnih 
na inov za izbiro pravega postopka primerjava ra unske u inkovitosti, lahko pa upoštevamo 
tudi druge projektne kriterije in v odvisnosti od teh izberemo najprimernejši pristop.  
Parametri no modeliranje je izjemno kompleksno: e upoštevamo ve  možnih vzorcev 
obnašanja objektov, se število in kompleksnost parametrov in geometrijskih povezav 
eksponentno pove uje. Že za modeliranje povezave dveh relativno preprostih parametri nih 
elementov je potrebno definirati na desetine parametrov in povezav. Pri velikem številu 
elementov pa se to število še izjemno pove a. To lahko predstavlja težavo iz dveh razlogov:  
1. Z ve anjem števila parametrov se zmanjšuje zmogljivost oziroma ra unska 
u inkovitost. 
2. Pove uje se kompleksnost modeliranja in glede na to, da obstaja ve  možnih 
postopkov za izdelavo modela, mora uporabnik hkrati obvladovati vse parametri ne 
povezave in se obenem sproti odlo ati za najprimernejši pristop. Takšna naloga pa 
zahteva znanje, izkušnje in iznajdljivost. 
S tem ko se zmogljivost ra unalnikov pove uje, verjetno prva to ka ni tako pomembna. Po 
drugi strani pa druga to ka v praksi predstavlja precejšnjo težavo. Pri kompleksnih 
parametri nih modelih z ve  sto ali tiso  parametri nimi povezavami se zlahka zgodi, da 
uporabnik nepravilno odstrani ali spremeni nek parameter, zaradi esar se dolo ene povezave 
izgubijo ali spremenijo. Posledi no se lahko celoten model sesuje in ga je zaradi množice 
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povezav prakti no nemogo e popraviti. Takšni modeli postanejo neuporabni za realne 
projekte, kar pa je v nasprotju z osnovnim ciljem parametrizacije- ponovna uporaba 
podatkovnih modelov. Še toliko bolj postane to dejstvo težava pri deljenju modelov z drugimi 
uporabniki. Zaradi vseh teh dejstev je potrebna metoda za zaznavanje in prikaz takšnega 
obnašanja, s katero bi vodili proces parametri nega modeliranja. Takšno metodo so predstavili 
Lee, Sacks in Eastman v svojem lanku (2006). Nekateri programi že vklju ujejo grafi ni 
vmesnik za prikaz matrike parametrov ter povezav med lastnostmi, sestavnimi deli in sestavi. 
Prav tako so bile že predlagane metode za optimizacijo parametrov in omejitev. etudi 
parametri no modeliranje ne zahteva znanja programiranja, pa je vseeno potrebno 
algoritmi no in matemati no razmišljanje. Ve ino metod se osredoto a predvsem na 
implementacijo, malo pa se jih je osredoto ilo na metodologijo za opisovanje parametri nega 
obnašanja v zgodnjih fazah procesa modeliranja.  
4.9.3 Metodologija za formalizacijo procesa 
Za majhne parametri ne modele in za preproste predstavitvene primere morda res ni potrebno 
imeti posebnega priro nika za implementacijo parametri nega obnašanja, vendar pa je za 
ve je in kompleksnejše projekte, posebno e vklju ujejo sodelovanje ve  projektantov, izjemno 
pomembno imeti predhodno definiran formalen na in za komunikacijo, na rtovanje in 
modeliranje parametri nih objektov. Lee, Sacks in Eastman (2006) so v svojem lanku 
predlagali metodologijo za formalizacijo procesa parametri nega modeliranja. Proces so 
razdelili na štiri faze: faza pridobivanja znanja, faza na rtovanja, faza implementacije in faza 
potrditve.  
V fazi pridobivanja znanja, ki predstavlja predhodno fazo na rtovanja, je potrebno dolo iti 
zahteve in definirati pri akovano obnašanje parametri nih objektov. Definicija v obliki 
tekstovnih opisov mora temeljiti na strokovnem znanju ustreznega podro ja in je kasneje v fazi 
potrditve uporabljena kot vodilo za kontrolo obnašanja izdelavnih parametri nih objektov. 
V fazi na rtovanja je potrebno izraziti obnašanje objektov v obliki eksplicitnih parametrov in 
geometrijskih omejitev. Parametri ni objekti so pogosto hierarhi no urejeni sestavi, v katerih 
glavni element dolo a geometrijo ostalih. Sestavi so lahko samostojni (vse povezave so 
notranje, navzven pa so neodvisni) ali pa odvisni od ostalih objektov. Parametri ne povezave 
v bistvu predstavljajo omejitve modela in mu dolo ajo število prostostnih stopenj. Parametri ni 
modeli so tako lahko parametri no nedolo eni, polno dolo eni ali pa predolo eni. Geometrija 
je npr. polno dolo ena, ko je dejansko minimalno število dimenzij, potrebnih za popolno 
dolo itev oblike.  
V fazi implementacije je obnašanje objektov, ki je bilo v predhodni fazi izraženo s sistemom 
parametrov in omejitev implementiramo v obliki parametri nega modela. 
V fazi potrditve se preveri obnašanje parametri nih objektov na osnovi opisanih zahtev iz 
prve faze procesa. Vgrajene parametre in povezave je potrebno optimizirati. Semanti na 
ustreznost je preverjena zgolj na podlagi strokovnega znanja. 
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Slika 28: Proces parametri nega modeliranja (Lee, Sacks, Eastman 2006) 
Figure 28: Parametric modeling process (Lee, Sacks, Eastman 2006) 
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4.9.4 BOB notacija 
Jasno je, da je za opisovanje in dokumentiranje zahtev za obnašanje parametri nih modelov 
nujno potrebna preprosta metoda še posebej, ko gre za deljeno uporabo modelov. 
Konstrukterji modelov BIM imajo veliko težav z natan nim definiranjem nastalih parametri nih 
lastnosti oz. povezav. Preprosti tekstualni opisi so se izkazali kot neustrezen na in za 
opisovanje kompleksnega obnašanja. Nastala je potreba po tekstualno- grafi ni opisni metodi, 
ki:  
 opisuje kompleksno obnašanje gradbenih objektov za podrobno specifikacijo zahtev, 
 omogo a sodelovanje strokovnjakov iz razli nih podro ij pri definiranju parametri nih 
objektov, 
 podpira deljeno uporabo nastalih parametri nih modelov s pomo jo pisne in jedrnate 
dokumentacije, 
 podpira faze na rtovanja, implementacije in preverjanja v procesu parametri nega 
modeliranja. 
Za zadostitev tem potrebam so Lee, Sacks in Eastman (2006) razvili notacijo za opisovanje 
obnašanja gradbenih objektov. Ta omogo a uporabnikom definicijo zbirke parametrov in 
povezav, ki dolo ajo gradbene objekte in njihovo obnašanje. 
BOB (angl. Building Object Behaviour) notacija opisuje obnašanje objektov kot zbirko parov 
vzrokov in pripadajo ih posledic. Poleg tega pa je lahko uporabljena tudi za opisovanje 
privzetega oz. za etnega stanja, stanja parametri nega objekta z imeni sestavnih delov, 
parametri, njihovimi prevzetimi vrednotami in odnosi z ostalimi povezanimi sestavnimi deli. 
Notacija je lahko prikazana v 2D ali 3D obliki in v osnovi omogo a definiranje povezav med 
katerimi koli geometrijskimi elementi v evklidski geometriji, vklju no s to ko, rto in ploskvijo. 
Vsaka oblika je lahko ozna ena kot objekt iz realnega sveta, ki ima unikatno identifikacijsko 
oznako. Prikaz parametri nih objektov je izdelan iz razli nih osnovnih elementov: geometrijska 
oblika objekta je prikazana kot na inženirskih risbah. Pri tem sta glavna kriterija u inkovitost in 
jasnost opisa projektnih zahtev, med tem, ko je natan nost risb manjšega pomena. Poleg 
osnovnih geometrijskih simbolov za prikazovanje oblike objektov so v notaciji vklju eni tudi 
posebni simboli, ki opisujejo projektno obnašanje gradbenih objektov. To ka notacije in to ka 
povezave predstavljata os rotacije posameznega elementa oziroma rotacije med dvema ali 
ve  elementi. 
Primer uporabe je prikazan na Slika 29. 
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Slika 29: Primer uporabe BOB notacije (Lee, Sacks, Eastman, 2006) 
Figure 29: BOB notation use example (Lee, Sacks, Eastman, 2006) 
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Notacija vsebuje štiri osnovne tipe obnašanja objektov:  
 FIKSIRANJE: fiksira položaj geometrijskega elementa ali oblike. Fiksiranih elementov 
ni mogo e spreminjati ali premikati. 
 ROTACIJA: spremeni kot objekta okrog neke osi 
 TRANSLACIJA: spremeni položaj objekta 
 PREOBLIKOVANJE: spremeni obliko objekta in vklju uje krivljenje, skaliranje 
(razširitev, kr enje), glajenje robov, sukanje in druge operacije.  
4.9.5 Izdelava inteligentnih modelov BIM 
Parametri ni model je nekaj popolnoma drugega kot le digitalni model objekta. Deli 
parametri nega modela so med seboj povezani z raznimi pravili in omejitvami, kar omogo a 
upravljanje celotnega modela z dolo enimi parametri. Sprememba enega elementa lahko torej 
vpliva na celoten model. Namesto ponovne izdelave modelov ali delov modela lahko model 
spreminjamo le s spreminjanjem vrednosti ustreznih parametrov. e so elementi v modelu 
ustrezno povezani, se vsi avtomatsko prilagajajo spremembam modela. 
Ker se bo v prihodnosti pove ala potreba po inteligentnih modelih, se bo posledi no pove ala 
pomembnost parametri nih elementov z vgrajenim strokovnim znanjem. Pri akovati je, da si 
bodo projektantska podjetja prizadevala za vklju itev strokovnega znanja in njihove 
intelektualne lastnine v parametri ne modele, kar obstoje i sistemi CAD za parametri no 
modeliranje že omogo ajo brez programiranja. Vendar pa ima parametri no modeliranje še 
vedno svoje omejitve. Že v osnovi je izjemno težko popolnoma zajeti strokovno znanje, ki 
definira obnašanje nekega gradbenega objekta ter ga izraziti in predstaviti v razumljivi obliki. 
Poleg tega se z avtomatizacijo procesov tudi pove uje tveganje za nastanek napak. Pri takšni 
avtomatizaciji je zelo pomembna natan na kontrola vhodnih podatkov ter inženirska presoja 
kon nih rezultatov na podlagi predpisanih zahtev. Naslednjo težavo, ki pa se bo s asom 
zmanjšala, lahko predstavlja tudi zmanjšano u inkovitost delovanja pri velikem številu 
parametrov in omejitev. Pri modeliranju je zelo pomembno imeti enotno metodo za opisovanje 
in prikazovanje obnašanja parametri nih elementov še posebej, e v procesu sodeluje ve  
oseb, ki si izmenjujejo informacije. Na žalost ni enostavne rešitve, ki bi rešila vse naštete 
probleme, vendar pa jih z jasnim na rtom in postopnim procesom modeliranja mogo e precej 
omiliti ali celo izni iti. Jasna komunikacija in sodelovanje strokovnjakov iz razli nih podro ij sta 
klju na za uspeh vsakega projekta. Notacija za opisovanje obnašanja objektov in podobna 
orodja lahko igrajo pomembno vlogo pri razvoju tehnologije za parametri no modeliranje stavb. 
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5 PARAMETRI NO MODELIRANJE INFRASTRUKTURNIH OBJEKTOV 
5.1 Potrebe po parametrizaciji in prednosti parametri nih modelov 
Preden se za nemo ukvarjati s parametrizacijo infrastrukturnih objektov, si moramo postaviti 
neizogibno vprašanje: Ali je sploh smiselno za eti s tako zahtevnim procesom, v katerega bo 
potrebno vložiti ogromno sredstev, asa in energije? Odgovor na to vprašanje bom poiskal in 
predstavil v nadaljevanju te naloge. 
V splošnem velja prepri anje, da je parametrizacija modelov BIM smiselna samo do neke 
meje. Obi ajno so v stavbah parametri no zgrajeni manjši elementi, kot na primer okna, vrata 
in pohištvo. Parametri no obnašanje celotnega objekta pa je zagotovljeno z zaklepanjem 
elementov na nivoje ter na referen ne osi, ki predstavljajo nekakšno ogrodje modela. Kaj bolj 
kompleksnega (kot npr. nosilna konstrukcija ostrešja) pa je izdelano parametri no le izjemoma 
oz. v kolikor se pojavi potreba. 
Modeliranje infrastrukturnih objektov z uporabo razpoložljivih programskih rešitev za BIM je že 
v osnovi oteženo, predvsem zaradi pomanjkanja osnovnih referen nih elementov, ki bi 
omogo ali parametri no zgradbo modela (kot so na primer referen ne osi in nivoji za stavbe). 
Takšna ali druga na parametrizacija je prakti no nujna za izdelavo modelov infrastrukturnih 
objektov. Poleg tega pa obstajajo še drugi razlogi, ki govorijo v korist parametrizacije pri 
infrastrukturnih objektih. 
Posebnosti infrastrukturnih objektov, ki tehtnico po mojem mnenju odlo ilno prevesijo na stran 
za parametrizacijo: 
 veliki projekti,  
 ponavljajo e se komponente,  
 spremembe med projektiranjem, 
 standardizirani elementi in detajli. 
Bistvena prednost parametri nega modela je v tem, da zaradi dinami nega obnašanja 
omogo a hitro vnašanje sprememb in popravkov. Spekter operacij, ki jih model omogo a, je 
odvisen od tega, do kakšne mere je model parametri en. Pri globalno parametri nem modelu 
lahko manipuliramo tako s celotnim objektom kot tudi z njegovimi posameznimi sestavnimi 
deli. 
5.2 Posebnosti v procesu modeliranja 
Modeliranje infrastrukturnih objektov se povsem razlikuje od modeliranja stavb, zato je za 
u inkovito izdelavo takšnih informacijskih modelov nujna uporaba posebnih orodij in tehnik. 
Najve ja težava je v tem, da obstoje a programska orodja za informacijsko modeliranje ne 
nudijo zadostne podpore za modeliranje linijskih objektov ter ne omogo ajo enostavnega, 
preciznega in hitrega modeliranja in kasneje spreminjanja modelov. Zaradi tega je potrebno 
za izdelavo parametri nih modelov razviti nove procese ter po potrebi izdelati lastna orodja. 
Na sre o sodobni sistemi za informacijsko modeliranje to omogo ajo (primer je aplikacija 
Dynamo za program Revit). 
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Pri izdelavi parametri nega modela je zelo pomembno najprej ustvariti stabilno ogrodje, na 
katerem nato gradimo model. To ogrodje predstavlja sistem raznih referen nih elementov, ki 
ga upravljamo s serijo ustvarjenih parametrov in povezav. Na to ogrodje kasneje navezujemo 
geometrijske elemente in na tak na in gradimo model. Pri stavbah osnovne referen ne 
elemente predstavljajo nivoji in mrežne osi, med tem ko je pri infrastrukturnih objektih primarni 
referen ni element njihova os. Poleg osi pa potrebujemo še druge elemente, kot so referen ne 
ravnine in linije. 
5.2.1 Modeliranje osi linijskih objektov 
Os je osnovni referen ni element pri linijskih objektih, njeno natan no in hkrati parametri no 
konstruiranje pa predstavlja veliko težavo programom, ki so namenjeni modeliranju stavb. 
Parametri na os je osnova za izdelavo dinami nih linijskih modelov. Zato sem v tem 
magistrskem delu veliko asa posvetil predvsem razvoju elementov za modeliranje referen nih 
osi.  
Ker v programu Revit najboljša orodja za modeliranje in upravljanje krivulj ponuja vmesnik za 
izdelavo splošnih prilagodljivih modelov družin (»Generic Model Adaptive«), sem se pri 
modeliranju odlo il izklju no za uporabo teh družin. Pri izdelavi referen ne osi linijskega 
objekta smo omejeni z uporabo krivulj, ki jih poznajo razpoložljivi programi. V nadaljevanju 
magistrskega dela so zaradi boljšega razumevanja predstavljene razli ne krivulje, ki se 
uporabljajo v sodobnih programih za na rtovanje. 
5.2.1.1 Krivulje v ra unalniško podprtem na rtovanju 
Krivulje v ra unalniško podprtem na rtovanju ozna ujejo razli ne vrste matemati nih funkcij, 
ki jih uporabljamo pri oblikovanju geometrije elementov. Vse krivulje, ki se uporabljajo v 
digitalnem na rtovanju (tudi krožnice in elipse) imajo za etno in kon no to ko, kar pomeni, da 
ima vsaka krivulja poleg dolžine tudi usmerjenost. e normiramo oddaljenost poljubne to ke 
od za etka krivulje na celotno dolžino krivulje, dobimo parameter z vrednostjo med 0 in 1, s 
katerim lahko opišemo položaj poljubne to ke na krivulji. Krivulje, ki se uporabljajo v programih 
za CAD, imajo dolo eno število kontrolnih to k. e vse te to ke ležijo na isti ravnini, gre za 
ravninsko krivuljo. V vsaki to ki lahko krivulji dolo imo tangentni in normalni vektor. V primeru, 
ko je razdalja med za etno in kon no to ko enaka 0, vemo da je krivulja sklenjena. 
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Slika 30: Normaliziran parameter krivulje (The Dynamo Primer) 
Figure 30: Normalized curve parameter (The Dynamo Primer) 
Matematiki so za razli ne namene razvili številne tipe krivulj. V nadaljevanju bom predstavil 
tiste, ki so najpogosteje uporabljeni v sistemih za ra unalniško podprto na rtovanje. 
Bézierove krivulje 
Zaradi enostavnega opisa krivulje s kontrolnimi to kami, enostavnega spreminjanja oblike ter 
drugih uporabnih lastnosti za ra unalniško predstavitev, se v ra unalniško podprtem 
geometrijskem oblikovanju najpogosteje uporabljajo Bézierove krivulje. Z dodatnimi parametri 
racionalne Bézierove krivulje zelo dobro podpirajo interaktivno oblikovanje. eprav so mo no 
orodje za oblikovanje krivulj, pa imajo te krivulje nekaj omejitev. Za aproksimacijo kompleksnih 
oblik je potrebna uporaba krivulj z visokimi stopnjami, ki pa interpolirajo dane podatke samo v 
robnih to kah. Zahtevnejše geometrijske oblike je možno opisati s sestavljenimi Bézierovimi 
krivuljami, ki z lokalno nižjimi stopnjami omogo ajo ve jo numeri no stabilnost. Ta je poleg 
enostavne geometrijske interpretacije tudi ena od bistvenih prednosti Bézierovega zapisa 
krivulje. V ra unalniških programih za na rtovanje pa se pogosteje uporabljajo druge vrste 
krivulj. 
Neekvidistantni racionalni B-zlepki (NURBS) 
Danes se na podro ju ra unalniško podprtega na rtovanja poleg Bézierovih krivulj uporabljajo 
neekvidistantni racionalni B-zlepki (NURBS). Krivulje B-zlepkov so nadgradnja Bézierovih 
krivulj, ki ponujajo boljši lokalni nadzor nad krivuljo in enostavnejše pogoje zvezne 
odvedljivosti, prinašajo pa tudi zahtevnejšo implementacijo in ve jo ra unsko zahtevnost. 
NURBS krivulje je v svoji disertaciji leta 1975 prvi predstavil Kenneth Versprille, kasneje pa so 
dobile pomembno vlogo v CAD programih.  
NURBS krivulje z upravljanjem kontrolnih to k omogo ajo fleksibilno na rtovanje velikega 
števila razli nih geometrijskih oblik. Izra uni so pri tem relativno hitri in numeri no stabilni. Te 
krivulje ponujajo številna orodja za izdelavo in analizo razli nih geometrijskih oblik (npr. 
vstavljanje ali odstranitev vozliš , spreminjanje stopnje in razdelitev krivulje). Omogo ajo 
raztezanje, premike, rezanje, konstruiranje vzporednic ter izometri nih projekcij. Seveda pa 
imajo tudi nekaj slabosti. Zanje je zna ilna velika poraba ra unalniškega spomina. Poleg tega 
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nekatere operacije (npr. izra un prese ne krivulje dveh ravnin) boljše delujejo s tradicionalnimi 
krivuljami, dolo eni temeljni procesi pa so lahko pri NURBS krivuljah nestabilni. 
Stopnja krivulje dolo a obmo je vpliva kontrolnih to k na krivuljo. Stopnja je pozitivno celo 
število, pri emer višja stopnja pomeni ve je obmo je vpliva. Ve ina krivulj je stopnje med 1 in 
5. 
Kontrolne to ke so to ke, s katerimi kontroliramo obliko krivulje. Število kontrolnih to k je za 
eno višje od stopnje krivulje. 
Uteži so lastnosti kontrolnih to k, ki so obi ajno pozitivno število. Pri neracionalni krivulji imajo 
vse kontrolne to ke enake uteži, krivulja z razli nimi utežmi pa je racionalna. 
Vozli se skupaj z utežmi uporabljajo za dolo anje vpliva kontrolnih to k na obravnavano 
krivuljo. Število vozlov lahko izra unamo z izrazom s+n-1, pri emer s pomeni stopnjo krivulje, 
n pa število kontrolnih to k. 
 
 
Slika 31: Primeri NURBS krivulj stopnje 1 (zgoraj), 2 (sredina) in 3 (spodaj)  
(The Dynamo Primer) 
Figure 31: NURBS curve examples with a degree of 1 (top), 2 (midle) and 3 (bottom)  
(The Dynamo Primer) 
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T-zlepki 
V zadnjem asu so se v ra unalniško podprtem na rtovanju za ele uporabljati krivulje 
imenovane T-zlepki (angl. T-splines), ki so zelo podobne NURBS krivuljam. Glavna razlika je 
v tem, da morajo pri NURBS krivuljah referen ne to ke tvoriti obliko, podobno pravokotnemu 
okvirju, T-zlepki pa imajo lahko tudi referen ne to ke z le tremi namesto štirimi sosednjimi 
to kami (lahko imajo t. i. notranje T-to ke). Krivulje je odkril Thomas Sederberg in jih predstavil 
leta 2003. Njihova prednost je manjše število potrebnih referen nih to k v primerjavi z NURBS 
krivuljami. Krivulje oblikovalcu omogo ajo številne operacije, kot na primer dodajanje 
natan nejših detajlov samo na tistih mestih, kjer je to potrebno in lahko upravljanje oz. 
spreminjanje kompleksnih geometrijskih oblik. 
5.2.1.2 Krivulje v Revitu 
Za konstruiranje krivulj se v Revitu uporabljajo naslednji tipi: 
Preglednica 6: Tipi krivulj v programu Revit (Autodesk Revit 2017) 
Table 6: Curve types in Revit (Autodesk Revit 2017) 
Tip krivulje Razred  (Revit API) Definicija 
Omejena rta Line Omejena ravna rta, ki je definirana z za etno in 
kon no to ko. 
Neomejena rta Line Neomejena ravna rta, ki je definirana s položajem 
in usmerjenostjo. 
Krožni lok Arc Omejen del krožnice. 
Krožnica Arc Neomejena krožnica. 
Cilindri na vija nica CylindricalHelix Vija nica, ki je navita okrog cilindra in ima 
konstanten kot z osjo cilindra. 
Elipti ni lok Ellipse Omejen del elipse. 
Elipsa Ellipse Neomejena elipsa. 
NURBS NurbSpline Neekvidistantni racionalni B-zlepek. 
Hermitov zlepek HermiteSpline Zlepek, interpoliran med serijo to k. 
S krivuljami je mogo e izvajati ve  razli nih operacij, kot na primer: 
Presek je metoda, s katero lahko poiš emo razlike ali podobnosti dveh krivulj. Poleg prese ne 
to ke je možno s to operacijo: 
 ugotoviti, ali se krivulji delno ali v celoti prekrivata, 
 poiskati krivuljo, v kateri se prekrivata, 
 ugotoviti, ali sta krivulji identi ni in 
 ugotoviti, ali sta krivulji mimobežni. 
Projekcija to ke na krivuljo poiš e to ko na krivulji, ki je najbližja izbrani to ki. Operacija vrne 
tudi parameter projicirane to ke ter njeno oddaljenost od osnovne to ke. 
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Segmentacija razdeli krivuljo na serijo linearnih odsekov z definirano toleranco.  
5.3 Razvoj procesa za globalno parametrizacijo infrastrukturnih objektov 
5.3.1 Parametri ne linijske komponente 
Osnovo parametri ne komponente predstavlja geometrijski element, ki definira traso objekta 
na obravnavanem odseku. To je lahko premica, krožni lok ali klotoida. Pri modeliranju vsake 
od naštetih se pojavljajo dolo ene posebnosti, splošen postopek modeliranja parametri nih 
komponent pa bom opisal na primeru krožnega loka. 
 
Slika 32: Osnovna geometrija za modeliranje parametri ne komponente 
Figure 32: Basic geometry for parametric component modeling 
S številko 1 je ozna ena referen na to ka, ki je postavljena v prese iš e osnovnih referen nih 
ravnin (oza imo ju ravnina X in ravnina Y). V tej to ki je središ e krožnice z radijem TR_Radij, 
na kateri leži krožni lok. Na krožnico je postavljena druga referen na to ka, ki predstavlja 
konec krožnega loka z za etkom v prese iš u krožnice in ravnine X. Od tega prese iš a se 
meri položaj referen ne to ke na krožnici, ki definira dolžino krožnega loka. Ta dolžina je ena 
izmed osnovnih parametri nih spremenljivk, ki je poimenovana »TR_Dolžina krožnega loka«. 
Med znano za etno in kon no to ko je skonstruiran krožni lok, ki je razdeljen na m enako 
velikih odsekov z n za etnimi oz. kon nimi to kami (v tem primeru je m=9 in n=10).  
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V vsako od to k na krožnem loku (1…n) je nato postavljen parametri en element, s katerim 
definiramo višino nivelete v tej to ki. Element je zmodeliran kot parametri na družina, ki je 
naložena v družino glavne parametri ne komponente. Element je zelo preprost in je sestavljen 
iz osnovne referen ne to ke (na ravnini xy) in višinske referen ne to ke, ki se nahaja vertikalno 
direktno nad osnovno to ko in je od nje v smeri koordinatne osi z oddaljena za neko razdaljo, 
ki je parametri na spremenljivka in je poimenovana »Višina«. 
 
 
Slika 33: Parametri na komponenta za dolo anje višine 
Figure 33: Parametric component for height definition 
Skozi zgornje referen ne to ke višinskih komponent je skonstruirana nova krivulja, ki 
predstavlja niveleto linijskega objekta.  
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Slika 34: Referen na os 
Figure 34: Reference line 
 
Slika 35: Pre ni profili 
Figure 35: Cross sections 
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5.3.2 Parametri en pre ni profil 
Vsak linijski element je definiran s svojo osjo in pre nim profilom. Zaradi tega je pre ni profil 
poleg referen ne osi najpomembnejši del parametri ne zasnove elementa. eprav je 
modeliranje parametri nih pre nih profilov relativno enostavno v primerjavi s parametrizacijo 
referen ne osi, pa je izdelava družin pre nih profilov prav tako pomembna. Parametri en profil 
se mora obnašati v skladu z zahtevami in mora omogo ati dolo ene geometrijske operacije. 
Pred izdelavo modela moramo premišljeno definirati, katere dimenzije in ostali parametri 
pre nega prereza morajo biti spremenljive. Hkrati pa je potrebno dobro premisliti kateri 
parametri so med seboj povezani in na kakšen na in. Za modeliranje premostitvenega objekta 
je bilo uporabljenih ve  parametri nih pre nih profilov. V tem poglavju bom kot primer uporabil 
profil prekladne konstrukcije s škatlastim prerezom. 
Pri izdelavi družine parametri nega pre nega profila sem upošteval naslednje karakteristike: 
 nastavljiva vertikalna razdalja od referen ne to ke, 
 nastavljiv kot rotacije profila, 
 dodaten odmik v smeri zasukanega profila, 
 simetrija okrog zasukane vertikalne osi, 
 pravokotnost stranskih robov, 
 nastavljiva širina zgornjega dela, 
 nastavljive širine konzol, 
 nastavljive dimenzije škatle, 
 nastavljive debeline v posameznih to kah. 
 
Slika 36: Parametri en pre ni profil prekladne konstrukcije 
Figure 36: Parametric superstructure cross section 
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5.3.3 Parametri no upravljanje nivelete 
Potek nivelete objekta definiramo tako, da dolo imo višine v 10 to kah, ki so enakomerno 
razporejene po obravnavanem odseku trase. Višine v teh to kah bi lahko na primer ro no 
dolo ili z izra unavanjem y koordinate vsake to ke na krožnem loku, ki predstavlja niveleto. 
Naprednejši in prav tako možen na in bi bilo prera unavanje koordinat v Excelovi tabeli in 
uporaba teh podatkov za dolo anje vrednosti Revitovih parametrov z uporabo Dynama. Sam 
pa sem se odlo il za druga no metodo, ki je veliko prijaznejša za uporabnike, saj je za 
konstruiranje nivelete v tem primeru uporabljen geometrijski pristop. 
 
 
Slika 37: Parametri no dolo anje višin 
Figure 37: Parametric heights definition 
Ko odpremo parametri no družino le-ta poleg glavnega modela vsebuje tudi pomožno 2D 
shemo, ki je uporabniku v veliko pomo  pri na rtovanju nivelete objekta. Temelj za 
konstruiranje nivelete predstavlja krožni lok, ki je dolo en s tremi to kami: Za etno to ko, 
kon no to ko in prese iš em obeh tangent. Vse te to ke so »zaklenjene« na dolo ene 
referen ne ravnine na takšen na in, da lahko uporabnik s premikanjem ravnin kontrolira 
pozicijo vsake od to k. Prese iš a krožnega loka z 10 referen nimi ravninami so osnova za 
dolo itev višin v posameznih to kah na niveleti. Povsem spodaj leži osnovna referen na 
ravnina, ki predstavlja koto 0 in od katere so merjene višine v omenjenih to kah. Te višine so 
parametri no povezane s parametri osnovnih družin, ki dolo ajo višino, s tem pa je ustvarjena 
parametri na povezava med geometrijo pomožnega krožnega loka in glavno komponento 
modela. 
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Slika 38: Parametri parametri ne družine 
Figure 38: Parametric family parameters 
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Slika 39: Parametri na komponenta zgornje konstrukcije mostu 
Figure 39: Bridge superstructure parametric component 
 
5.3.4 Parametri ne komponente v prehodnici 
5.3.4.1 Klotoida 
Krivuljo je v svoji publikaciji prvi opisal James Bernoulli kot geometrijsko rešitev za problem 
elasti nosti, kasneje pa jo je matemati no definiral švicarski matematik Leonard Euler - zaradi 
tega jo pogosto imenujemo tudi Eulerjeva spirala. Ponovno sta jo pri svojem znanstvenem delu 
na podro ju optike odkrila Augustin-Jean Fresnel in kasneje Alfred Cornu ter definirala 
parametri ne ena be. Leta 1890 je Arthur N. Talbot, profesor na Univerzi v Illinoisu definiral 
železniško prehodno krivuljo s podobnimi ena bami, kot jih je Euler uporabil za problem 
elasti nosti ter Fresnel in Cornu za opti ne probleme. Eulerjeva krivulja se pri na rtovanju 
prometnic zelo pogosto uporablja za konstruiranje prehodnic. 
Geometrija klotoide temelji na pogoju linearne povezave med radijem in dolžino: 
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Ukrivljenost klotoide je linearna funkcija dolžine Li, ki je izbrana tako, da je na mestu, kjer se 
krivulja seka s premo enaka 0. Ukrivljenost se nato linearno pove uje, dokler ni v neki to ki 
enaka ukrivljenosti krožnega loka, s katerim se na tistem mestu tangencialno nadaljuje. S temi 
pogoji je definirana neskon na spirala z za etkom v koordinatnem izhodiš u in dvema 
neskon nima vrtincema s središ em v to kah, kjer je R=0 in L= . 
 
Slika 40: Klotoida (Ciobanu, 2016) 
Figure 40: Clothoide curve (Ciobanu, 2016) 
Konstanto A imenujemo parameter klotoide: 
 
Od vrednosti tega parametra so odvisne koordinate to k in ve ina drugih karakteristik krivulje. 
Pri na rtovanju prometnic se trasa v optimalnih okoliš inah skonstruira na takšen na in, da 
imajo vse prehodnice prakti no enak parameter A, kar zagotavlja podobne pogoje v smislu 
bo nih pospeškov in posledi no nudi uporabnikom prometnice udobje pri vožnji. 
Na osnovi parametra A je lahko definirana katera koli možna klotoida: 
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Slika 41: Klotoidi z razli nimi parametri (Ciobanu, 2016) 
Figure 41: Clothoide curves with different parameters (Ciobanu, 2016) 
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Pred prihodom ra unalnikov in programov, ki omogo ajo konstruiranje matemati nih funkcij, 
so kot pripomo ek za na rtovanje prehodnic uporabljali preglednice, kot jo prikazuje 
Preglednica 7. 
Preglednica 7: Preglednica geometrijskih parametrov prehodnice  
(Talbot, 1912, cit. po Ciobanu, 2016) 
Table 7: Transition curve geometric parameters table (Talbot, 1912, cit. po Ciobanu, 2016) 
 
5.3.4.2 To ka na krivulji 
Zgornje ena be se uporabljajo za izra un koordinat to k na klotoidi v ra unalniških programih 
za na rtovanje prometnic. 
AutoCAD Civil 3D sicer podpira uporabo ve  tipov krivulj, zagotovo pa je pri na rtovanju cest 
in železnic za konstruiranje prehodnic najpogosteje uporabljena klotoida. 
Za izra un koordinat to k na krivulji sem uporabil ena bi, ki sem jih našel v literaturi, uporablja 
pa jih tudi program AutoCAD Civil3D. Ena bi dobimo, e ena bo funkcije razvijemo v 
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Ena be sem uporabil za izra un parametri nih koordinat, ki dolo ajo položaj referen ne to ke 
glede na koordinatno izhodiš e. Za izbran parameter prehodnice A tako dobimo koordinate 
to ke, ki leži na krivulji na razdalji L od izhodiš a (merjeno po krivulji). 
 
Slika 42: Parametri referen ne to ke 
Figure 42: Reference point parameters 
 
 
Slika 43: Parametri na komponenta referen ne to ke 
Figure 43: Reference point parametric component 
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5.3.4.4 Krivulja skozi to ke 
Parametri no referen no to ko sem nato uporabil za konstruiranje prehodnice, ki sem jo dobil 
tako, da sem skozi ve  referen nih to k potegnil krivuljo. To ke sem pri tem razporedil tako, 
da na krivulji ležijo na enakih medsebojnih razdaljah. Parametri posamezne referen ne to ke 
so povezani z ustreznim parametrom prehodnice. 
 
Slika 44: Parametri parametri ne komponente 
Figure 44: Parametric component parameters 
Parametri na komponenta je zasnovana tako, da ima uporabnik možnost definirati za etni in 
kon ni radij. Glede na vhodne podatke se referen ne to ke razporedijo po ustreznem odseku 
krivulje in skoznje nastane krivulja, ki predstavlja referen no os objekta. Z izbiro kljukice v 
okencu »Za etek prehodnice je v premi« pa se prva to ka prestavi v koordinatno izhodiš e, 
ostale pa se prerazporedijo na enakih razdaljah med za etno in kon no to ko. 
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Slika 45: Konstruiranje klotoide z razli nim za etnim in kon nim radijem 
Figure 45: Clothoide curve design with different start and end radius 
 
Slika 46: Klotoida z za etkom v premi in koncem v radiju 
Figure 46: Clothoide curve with straight start and ending in radius  
A: 80 m 
Za etni radij: prema 
Kon ni radij: 40 m 
A: 80 m 
Za etni radij: 60 m 
Kon ni radij: 40 m 
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5.3.4.5 Testiranje krivulj v projektu 
V projektnem okolju lahko spreminjamo parametre naloženih parametri nih družin prehodnic. 
e na primer spreminjamo parameter A, dobimo razli ne referen ne krivulje: 
 
 
Slika 47: Klotoide z razli nim parametrom A 
Figure 47: Clothoides with different A parameter 
Spreminjamo lahko tudi za etni in kon ni radij krivulje ter izberemo možnost »Za etek 
prehodnice je v premi«. 
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5.3.4.6 Izdelava parametri nih komponent v prehodnici 
Referen na krivulja, ki je skonstruirana po opisanem postopku, predstavlja osnovo za izdelavo 
parametri nih komponent v prehodnici. Postopek je od te to ke naprej popolnoma enak 
tistemu, ki je opisan na primeru krožnega loka v poglavju 5.3.1. Kon ni rezultat je parametri en 
model, ki ga povsem obvladujemo z definiranimi parametri.  
 
Slika 48: Parametri na komponenta v klotoidi 
Figure 48: Clothoide parametric component 
 
 
Slika 49: Spreminjanje višinskih parametrov 
Figure 49: Changing height parameters 
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5.3.4.7 Uporaba parametri nih komponent v projektnem okolju 
Testiral sem uporabo razvitih parametri nih komponent v projektu in ugotovil, da se družine 
obnašajo v skladu s pri akovanji. Z upravljanjem parametrov lahko izjemno hitro spremenimo 
model ali pa izdelamo ve  razli nih variant. 
 
Slika 50: Tlorisni pogled na tri parametri ne komponente v klotoidi z razli nim parametrom A 
Figure 50: Three clothoide parametric components floor plan with different A parameter 
Za u inkovito parametrizacijo izdelanih komponent je bilo potrebno definirati relativno veliko 
število parametrov. Slabost pri upravljanju parametrov je ta, da se parametri nahajajo v dveh 
»Property Set-ih« in niso dovolj pregledno urejeni, zaradi esar je delo z njimi po asnejše. 
Potrebno bi bilo torej smiselno urediti parametre, jih razdeliti na razli ne »Property Set-e« ter 
jih poimenovati tako, da bodo razporejeni v pravilnem vrstnem redu (program jih razporedi po 
abecednem redu).  
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Slika 51: Parametri ne komponente v klotoidi z razli nimi vrednostmi parametrov 
Figure 51: Clothoide parametric components with different parameter values 
5.3.5 Sestavljanje parametri nih komponent 
Parametri ne komponente so izdelane tako, da omogo ajo medsebojno sestavljanje v 
projektnem okolju. Referen no to ko, ki se nahaja na za etku in na koncu vsake komponente 
lahko »zaklenemo« na referen no os, ravnino ali pa na drugo referen no to ko. Na tak na in 
zagotovimo, da so komponente med seboj povezane – ko premaknemo referen ni element 
(npr. ravnino) se hkrati premaknejo vsi elementi, ki so z njim parametri no povezani (npr. 
zaklenjeni na ravnino). Takšno obnašanje omogo a modeliranje objekta, ki ima referen no os 
sestavljeno iz ve  razli nih osnovnih geometrijskih komponent. Model je pri tem sicer razdeljen 
na odseke, vendar je to povsem sprejemljivo oz. verjetno celo najbolj pravilno. 
Dolžino objekta, ki je v premi, lahko s premikanjem referen nih elementov podaljšamo oz. 
skrajšamo, med tem ko dolžino objektov v krožnem loku in prehodnici spreminjamo s 
spreminjanjem vrednosti parametrov, ki vplivajo na dolžino elementa. Težave se lahko pojavijo 
pri spreminjanju parametrov klotoide, saj bi moral v tem primeru pripadajo  krožni lok rotirati 
in se hkrati translatorno premikati v dveh smereh. Po drugi strani bi se moral vsaki spremembi 
radija krožnega loka prilagajati tudi kon ni radij klotoide, kar je sicer možno na enostaven na in 
parametri no povezati, vendar pa je pri tem potrebno zagotoviti ustrezno translacijo in rotacijo 
krožnega loka. Pri razvoju parametri nih komponent se nisem podrobneje ukvarjal s tem 
problemom, sem pa v kon ne to ke parametri nih komponent vstavil element s katerim sta 
vedno dolo eni tangencialna in normalna ravnina, ki omogo ata enostavno medsebojno 
poravnavo komponent v primeru sprememb. 
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Slika 52: Tlorisni prikaz sestavljenih komponent 
Figure 52: Assembled components floor plan 
Slika 53 prikazuje 3D pogled zgornjega primera, kjer so sestavljene 3 razli ne komponente. 




Slika 53: Objekt, sestavljen iz treh razli nih komponent 
Figure 53: An object consisting of three different components 
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5.3.6 Modeliranje sestavnih delov pre nega prereza 
Postopek izdelave parametri nega pre nega profila sem opisal v poglavju 5.3.2. Generiranje 
3D geometrije iz pre nih profilov zahteva zveznost obodnih linij. Družina pre nega profila 
vsebuje nabor parametrov, s katerimi je mogo e kontrolirati njegove geometrijske 
karakteristike.  
 
Slika 54: Sestavljen model prekladne konstrukcije mostu 
Figure 54: Composed bridge superstructure model 
Za modeliranje prekladne konstrukcije je potrebnih ve  pre nih profilov: po en za vsak element, 
ki sestavlja pre ni prerez objekta. Pre ne profile odprtin v konstrukciji izdelamo posebej, z njimi 
izoblikujemo poseben element za rezanje (»void«) ter iz glavnega elementa izrežemo tako 
izdelan volumen.  
Poleg pre nih profilov, ki sestavljajo karakteristi ni pre ni prerez objekta, potrebujemo še 
profile za ostale elemente konstrukcije, kot so na primer oporniki, stebri, robniki in drugi 
elementi. Pre ni profili za dolo en tip elementov morajo biti izdelani na isti osnovi – s tem je 
zagotovljeno enako obnašanje vseh elementov v pre nem prerezu. Po opisanem postopku 
zmodeliramo vsak sestavni del prekladne konstrukcije. Parametre pre nih profilov, kot npr. 
pre ni naklon in vertikalni odmik od nivelete, nato po potrebi povežemo z ustreznimi parametri 
parametri ne komponente in na tak na in hkrati nadzorujemo parametre vseh izbranih pre nih 
profilov. e pa se vrednosti od profila do profila razlikujejo, pa jih lahko upravljamo ro no ali s 
pomo jo aplikacije Dynamo. Ena od možnosti je tudi ta, da si v parametri ni družini pripravimo 
pomožne elemente za geometrijsko dolo anje vrednosti parametrov v posameznih profilih 
(podobno, kot na primer dolo anje višine to k na niveleti z uporabo pomožnega krožnega 
loka). Takšen na in je še posebej uporaben pri infrastrukturnih objektih, saj se pri njihovem 
na rtovanju pogosto uporabljajo podobni pristopi.  
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Ko sestavljen model naložimo v projektno okolje, se tam sicer obnaša kot en sam element, 
vendar pa ga je možno enostavno razdeliti na posamezne sestavne dele. Kasneje lahko 
definiramo nabor parametrov, ki pripadajo vsem elementom, in vsakemu elementu vnesemo 
vrednosti zahtevanih parametrov. 
5.3.7 Modeliranje to kovno in odsekovno postavljenih elementov 
V infrastrukturi se pogosto pojavljajo tudi elementi, ki so postavljeni to kovno ali odsekovno na 
dolo enih mestih ob oz. na infrastrukturnem objektu. Nekateri so razporejeni na dolo eni 
medsebojni razdalji, drugi pa se pojavljajo na posebnih mestih. Ker je takšnih elementov veliko, 
naj naštejem le nekatere: 
 varnostne ograje, 
 drogovi javne razsvetljave, 
 stebri in oporniki premostitvenih objektov, 
 jaški in naprave za odvodnjavanje, 
 portali in table nad voziš em cest, 
 prometni znaki in table za informiranje, 
 merilne naprave in radarji, 
 prometna signalizacija, 
 cestni robniki, 
 železniški pragovi. 
Modeliranje takšnih elementov je spet povsem specifi en izziv. Najve ja težava pa ni njihovo 
modeliranje, vendar pravilno pozicioniranje, tako da pri spreminjanju geometrije objekta 
ohranjajo pravilen položaj glede na objekt in druge referen ne elemente. 
5.3.7.1 Stebri in oporniki 
Stebri in oporniki podpirajo prekladno konstrukcijo in iz nje prek temeljev prenašajo obtežbo 
na podlago. Zaradi tega morajo biti zmodelirani tako, da so hkrati na nek na in parametri no 
povezani s prekladno konstrukcijo objekta, po drugi strani pa morajo biti povezani s terenom 
in se odzivati na morebitne spremembe. Njihov položaj vzdolž objekta mora biti nastavljiv, 
hkrati pa mora imeti uporabnik modela možnost definirati njihovo število. Pri kakršnih koli 
spremembah objekta morajo ohranjati svoj položaj glede na objekt ter slediti vsem premikom 
in rotacijam objekta. 
Zaradi razli nih možnosti uporabe sem za stebre izdelal dve parametri ni družini. Prvi so 
izdelani tako, da se v projektu orientirajo glede na referen ni element, kamor jih postavimo in 
se hkrati »prilepijo« na ta element in se vedno premikajo skupaj z njim. Zagotoviti je bilo 
potrebno tudi ustrezen referen ni element, ki sem ga dodal v parametri no družino 
premostitvenega objekta. Gre za referen no linijo, ki je v spodnji to ki pripeta na tlorisno 
projekcijo osi objekta, njeno pozicijo pa je možno nastaviti z vpisom vrednosti parametra Si, ki 
predstavlja stacionažo i-tega stebra. Na takšen na in je zagotovljeno, da se stebri premikajo 
skupaj z objektom, njihov položaj pa lahko kontroliramo s premikanjem parametri nih 
referen nih elementov. Poleg tega je njihova višina prilagodljiva, in e za gostitelja izberemo 
topografijo terena, se njihov spodnji del prilagaja terenu. Glede na definiran odmik se pri 
premikanju objekta stebri ustrezno podaljšujejo, oziroma krajšajo.  
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Slabost takšnega pristopa je ta, da ni možno globalno spreminjati števila stebrov. Za takšno 
operacijo moramo odpreti urejevalnik osnovne parametri no družine objekta, tam dodati 
referen ne elemente za stebre, naložiti družino v projekt, ro no ustvariti nove stebre in jih 
zakleniti na referen ni element. 
 
Slika 55: Modeliranje stebrov 
Figure 55: Columns modeling 
Druga možnost je uporaba Dynama za generiranje in prilagajanje stebrov, kar bom predstavil 
v nadaljevanju. V tem primeru je družina stebrov izdelana nekoliko druga e. Spodnji del stebra 
ni prilagodljiv, vendar pa ima steber parametre za nastavitev višine in odmikov ter tlorisno 
rotacijo. Ko so stebri postavljeni na ustreznem mestu, uporabimo Dynamo za prilagoditev 
stebrov prekladni konstrukciji in terenu ter nastavitev vrednosti parametrov. 
Parametri na družina opornika je v osnovi enaka družini stebra. Razlika je le v uporabljenem 
prerezu in nekaterih geometrijskih lastnostih. Za potrebe tega magistrskega dela se nisem 
poglobljeno ukvarjal z detajlnim razvojem parametri nih družin za modeliranje osnovnih 
elementov objekta. Osnovna konstrukcija komponent je vedno enaka, vendar pa je potrebno 
za vsak objekt detajlno zmodelirati potrebne parametri ne družine. 
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5.3.7.2 Elementi na objektu 
Na objektih se pojavljajo številni elementi, ki so postavljeni bodisi linijsko, bodisi to kovno in si 
sledijo v nekem urejenem zaporedju. Primer linijskih elementov so cestni robniki, primer 
to kovnih pa drogovi za namestitev javne razsvetljave. Zaradi narave njihovega položaja in 
razporeditve je idealno, da referenco za njihovo postavitev predstavlja geometrija objekta. 
V vmesniku za modeliranje splošnih prilagodljivih družin je možno za referen ni element izbrati 
kateri koli rob ali ploskev izdelane 3D geometrijske oblike. Referen ni element lahko potem 
razdelimo na mrežo (ploskev) ali odseke (linija) z referen nimi to kami v vozliš ih. V eno od 
teh to k postavimo to kovno referencirano komponento in jo z ukazom »Repeat« razmnožimo 
po vseh vozliš ih. Linijske komponente so izdelane malo druga e, in sicer jih pozicioniramo 
tako, da izberemo za etno in kon no to ko v dveh vozliš ih. Glede na postavitev to kovnih ali 
linijskih komponent obstajajo številne možnosti razporeditve po referen ni mreži oziroma liniji 
(glej PRILOGO 2). 
 
Slika 56: To kovno in linijsko referencirani elementi 
Figure 56: Point and line referenced elements 
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5.4 Težave pri razvoju in modeliranju 
Pri izdelavi parametri nih komponent in razvoju procesa sem se sre al z mnogimi težavami. 
Izjemno zahteven je bil postopek izdelave mreže parametri nih povezav, ki kontrolirajo 
obnašanje parametri nih komponent. Zaradi kompleksnosti je zelo težko obvladovati celoten 
sistem, hkrati pa je za implementacijo sprememb v osnovni logiki parametri ne komponente 
pogosto potrebno ponovno izdelati celoten model z vsemi parametri nimi povezavami. Za 
spremembo položaja izhodiš a v komponenti krožnega loka, ki je bila potrebna zaradi 
medsebojnega spajanja elementov, je bilo na primer potrebno vse zmodelirati ponovno in 
vzpostaviti povezave na malo druga en na in. 
Za vsako komponento je bilo potrebno izdelati veliko število razli nih verzij, testirati njihovo 
obnašanje in izbrati najprimernejšo. Na ta na in je nastalo ogromno testnih družin in vmesnih 
verzij, posledi no pa je v poplavi datotek brez nekega sistema težko obdržati red. Ta problem 
sem reševal tako, da sem zadnje verzije družin vedno naložil v skupen model, kjer sem jih 
testiral, ko pa sem jih kasneje želel uporabiti ali nadgraditi, sem jih poiskal v tem zbirnem 
modelu. 
Delovanje parametri nih komponent lahko v modelu iz neznanega razloga odpove. Pogosto 
razlog za to ni napaka v izdelavi komponente, temve  napa en vnos vhodnih parametrov. 
Lahko se zgodi, da so vrednosti razli nih parametrov med seboj v protislovju in model v takšni 
konfiguraciji preprosto ne more obstajati. Omenjena situacija nastane v primeru, da je 
stacionaža zadnjega profila objekta ve ja od celotne dolžine referen ne osi. Drug takšen 
primer je lahko tudi, da je stacionaža predzadnjega profila ve ja od stacionaže kon nega 
profila objekta. 
Pri upravljanju parametri ne komponente za modeliranje klotoide nastane podobna težava. 
Zaradi omejitev, ki izhajajo iz uporabljenih ena b za izra un koordinat to ke na klotoidi, pri 
dovolj majhnem kon nem radiju parametri na komponenta neha delovati. e želimo hkrati 
zmanjšati kon ni radij in vrednost parametra klotoide A, moramo to storiti postopoma in 
izmeni no zmanjševati obe vrednosti. 
Nekatere od naštetih težav bi bilo mogo e rešiti z ustvarjanjem omejitev parametrov v obliki 
logi nih izrazov, vklju enih v formulo za izra un parametra. Te bi omejevale vrednost 
parametra nad spodnjo mejo. Pri tem pa bi bila še vedno težava ta, da uporabnik brez ustreznih 
navodil ne bi vedel, zakaj se pri vnosu nižjih vrednosti ni  ne spremeni. V takšnem primeru bi 
bilo idealno, da bi se pojavilo opozorilno okence, ki bi uporabnika obvestilo o vrsti napake. 
Vendar pa esa takega razen v obliki programiranja posebnih dodatkov za program ni mogo e 
vklju iti v parametri ne komponente. 
5.5 Razvoj in uporaba orodij za parametrizacijo 
Na podro ju ra unalniško podprtega in informacijskega modeliranja že nekaj asa velja 
na elo: » e potrebuješ orodje za izvajanje specifi nih operacij, si ga izdelaj sam!« Podjetja, ki 
razvijajo programsko opremo, se zavedajo, da z orodji, ki jih vsebuje uporabniški vmesnik nikoli 
ne bodo zadovoljili vseh potreb uporabnikov. Vsak uporabnik ima druga ne potrebe in ideje. 
Omejitve programske opreme pogosto predstavljajo nepremostljivo oviro pri konstruiranju 
izbrane rešitve. Zaradi tega so v novejših verzijah programov vklju ene razne aplikacije, ki 
omogo ajo izdelavo lastnih orodij z uporabo grafi nega programiranja. Odli en pripomo ek za 
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izdelavo takšnih orodij je tudi Autodesk-ov Dynamo, ki ga lahko dobimo v obliki neodvisnega 
programa ali pa kot dodatek za program Revit. V tem poglavju bom predstavil orodja izdelana 
s tem programom, ki so na takšen ali druga en na in služila za izdelavo modela in odigrala 
pomembno vlogo pri razvoju procesa globalne parametrizacije. 
 
Slika 57: Dynamo skript za dodajanje in urejanje stebrov 
Figure 57: Dynamo script for adding and managing columns 
Z uporabo orodij, ki jih ponuja Revitov uporabniški vmesnik, nisem našel na ina za 
pove evanje števila stebrov ter hkrati za obvladovanje njihove geometrije. Za izvajanje te 
operacije sem uporabil program Dynamo in z njim izdelal dva skripta: Prvi je namenjen 
dodajanju novih stebrov, ki jim hkrati dolo imo tudi vse potrebne geometrijske lastnosti, drugi 
pa služi spreminjanju geometrijskih karakteristik že zmodeliranim stebrom. 
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Slika 58: Dodajanje stebrov 
Figure 58: Adding columns 
Na podoben na in, kot orodje za upravljanje s stebri, je možno izdelati še številna druga orodja 
za najrazli nejše namene. Najbolj osnovno bi bilo orodje za upravljanje parametrov objekta, s 
katerim bi lahko z vnosom razli nih vrednosti parametrov zgenerirali razli ne modele. Zelo 
uporabno bi bilo tudi orodje za vpisovanje in rpanje dolo enih podatkov iz Excela. Lahko pa 
bi izdelali tudi naprednejša orodja, ki bi omogo ala izdelavo analiz ali simulacij. Možnosti na 
tem podro ju je izjemno veliko. 
5.6 Možnosti uporabe parametrizacije 
Kvalitetno izdelan parametri en model infrastrukturnega objekta prinaša številne možnosti. 
Parametrizacija omogo a parametri no upravljanje s komponentami v modelu, še bolj 
pomembno pa je to, da model vsebuje tudi informacije o povezavah med elementi. Informacije 
so torej shranjene v celem modelu in ne samo v posameznih elementih. Namen tega poglavja 
je, da ugotovim in predstavim, kako je mogo e im bolj izkoristiti izdelan model in prikažem 
dodano vrednost, ki jo prinese globalna parametrizacija. Seveda vsak parametri en model ne 
omogo a izvajanja vseh procesov, ki so našteti v nadaljevanju, vendar pa si upam trditi, da je 
možno vsak model prilagoditi oz. izdelati tako, da bo omogo al kar koli od naštetega. 
Globalna parametrizacija je predvsem koristna v zgodnjih fazah projekta. Takrat obi ajno 
geometrija objektov še ni povsem definirana in možne so razne spremembe. Poleg tega pa se 
takrat objekt obravnava bolj v globalnem smislu in detajli še niso predmet obdelave, kar 
pomeni, da potrebujemo predvsem globalno prilagodljiv model, ki pa ima v tej fazi še relativno 
majhno število elementov in nizko stopnjo LOD. Takšen model poleg hitrega vnašanja 
sprememb omogo a tudi študijo razli nih variant, upoštevanje tehnologije in faznosti gradnje 
v modelu ter izvajanje razli nih analiz, ki so potrebne v zgodnjih fazah. Seveda pa je globalno 
parametri en model uporaben tudi v kasnejših fazah projekta. eprav naj bi bile takrat glavne 
globalne lastnosti objekta že fiksno dolo ene, pa se v praksi še vedno lahko zgodi, da pride 
do kakšne spremembe. Ker je pri infrastrukturnih objektih prakti no vse vezano na referen no 
os, se pri najmanjši spremembi osi spremeni celotna geometrija objekta in vsi povezani 
elementi, kar pri neparametri nih modelih BIM pomeni, da mora izdelovalec celoten model 
zmodelirati na novo.  
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5.6.1 Spremembe projekta 
Primarna funkcija, ki ji služi parametrizacija modela, je obvladovanje sprememb v projektu. Že 
uporabniški vmesnik programske opreme za modeliranje je zasnovan tako, da omogo a im 
lažje spreminjanje in prilagajanje modela v poznejših fazah projektiranja. Takšno funkcijo 
Autodesk-ovega programa Revit nakazuje že njegovo ime, ki je nastalo kot skovanka besed 
»Revise-It«, kar v prevodu pomeni »popravi«. 
e je model parametri en v globalnem smislu, to pomeni, da omogo a spreminjanje bistvenih 
karakteristik objekta, kot so sprememba trase, nivelete, spremembe v zasnovi konstrukcije 
objekta in podpiranja v primeru premostitvenih objektov. Do takšnih sprememb lahko pride 
predvsem v zgodnjih fazah projekta. Poleg tega pa model omogo a tudi spremembe pre nega 
profila, spremembe geometrije, razporeditve in vrste elementov na objektu ter spremembe 
materialov. Takšne spremembe se lahko dogajajo skozi celoten proces na rtovanja in 
modeliranja objekta. Parametri no izdelanega objekta nam v primeru sprememb ni potrebno 
modelirati na novo, temve  spremembe vnesemo zgolj z nastavitvijo vrednosti dolo enih 
parametrov. Dolo imo kompleksne povezave med posameznimi elementi modela in 
povežemo posamezne lastnosti z matemati no ena bo. S tem dosežemo, da se ob spremembi 
dolo enega elementa v modelu hkrati spremenijo tudi vsi ostali z njim povezani elementi. 
  
Slika 59: Sprememba radija 
Figure 59: Change of the radius 
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Slika 60: Sprememba pre nega prereza prekladne konstrukcije mostu 
Figure 60: Bridge superstructure cross section change 
 
5.6.2 Variantne študije 
V poglavju 2.2 sem opisal proces konstruiranja premostitvenih objektov. Veljavne tehni ne 
specifikacije za zahtevnejše objekte zahtevajo izdelavo analiz za ve  razli nih variant objekta, 
in sicer v smislu zasnove nosilne konstrukcije kot tudi izbire materialov in geometrijskih 
parametrov. Tudi za že izbrano varianto je potrebno izdelati študijo, ki primerja razli ne 
postavitve podpor in dolžine razponov. Namesto da bi za vsako novo varianto objekt modelirali 
na novo, je možno z ustrezno parametrizacijo modela v zelo kratkem asu zgenerirati n 
razli nih variant objekta. To nam odpre široko polje priložnosti in menim, da bi se v praksi hitro 
našle številne ideje, kako pri projektiranju izkoristiti nove možnosti. 
 
 
Slika 61: Dve varianti z razli nima postavitvama podpornih stebrov 
Figure 61: Two design options with different column layout 
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Slika 62: Tri razli ne variante trase 
Figure 62: Three different alignment variants 
5.6.3 Dolo itev pravil in omejitev 
Za izbrane parametre je možno s pomo jo ena be, ki definira vrednosti parametra, dolo iti 
pravila, s katerimi lahko omejimo vrednost in vplivamo na njeno spreminjanje. Vnesemo lahko 
razne logi ne izraze in z njimi dolo imo obnašanje parametri ne komponente v razli nih 
situacijah. Na takšen na in razvijemo pametne komponente, ki jih lahko uporablja tudi 
neizkušen uporabnik in ki se pri tem samodejno obnašajo v skladu z zahtevami. S tem so v 
komponentah vklju ene zahteve predpisov ali pa elementi, ki so razpoložljivi na trgu. 
Primer vklju evanja omejitev v parametri no komponento so omejitve geometrije pre nega 
prereza, ki izhajajo iz TSC 07.101. (Slika 4). Z uporabo ustreznih logi nih izrazov bi lahko na 
primer omejili dimenzije, da ne bi mogle presegati najmanjših priporo enih vrednosti.  
5.6.4 Faznost gradnje 
V nekaterih primerih je faznost gradnje izjemno pomembna za konstruiranje objekta. 
Upoštevanje faznosti pri modeliranju je na enostaven in predvsem hiter na in omogo eno z 
globalno parametrizacijo informacijskega modela. Model lahko predstavlja stanje objekta v 
razli nih fazah in na takšen na in dobimo ve  razli nih modelov za posamezne faze, ki jih 
lahko uporabimo za vse potrebne analize (npr. stati no analizo ali pa izra un potrebnih koli in 
materiala in stroškov v posameznih fazah). Faznost je nelo ljivo povezana tudi s tehnologijo 
izvedbe objekta. 
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Slika 63: Gradnja prekladne konstrukcije mostu po metodi postopnega narivanja 
Figure 63: Bridge superstructure erection using incremental launching method 
Faznost gradnje sestavnih delov objekta kontroliramo z upravljanjem ustreznih parametrov. 
Ko se element za ne graditi, vklopimo njegovo vidnost v modelu. Nato pa skladno s faznostjo 
izvedbe spreminjamo vrednosti parametrov, ki definirajo geometrijo elementa. To v praksi 
pomeni spreminjanje višine izvedenih stebrov po segmentih betoniranja ali pa dodajanje 
segmentov prekladne konstrukcije. Ponovno je za izvajanje takšnih operacij izjemno uporaben 
program Dynamo. Ko definiramo, kakšno simulacijo faznosti potrebujemo, izdelamo orodje za 
avtomatsko izvajanje vseh potrebnih operacij. 
5.6.5 Upoštevanje tehnologije izvedbe pri modeliranju 
V tehni nih specifikacijah je med drugim navedeno, da je pri konstruiranju potrebno upoštevati  
tehnologijo izvedbe objekta. Izbrana tehnologija mo no vpliva na zasnovo nosilne konstrukcije. 
Izbira nosilnega sistema pa posledi no vpliva tudi na zasnovo pre nega prereza konstrukcije 
in izbiro materiala. To pomeni, da je potrebno tudi model objekta prilagoditi izbrani tehnologiji 
izvedbe. Izdelan mora biti tako, da ima objekt vse lastnosti, ki so zna ilne za izbrano zasnovo. 
e je to potrebno, je lahko tudi parametri en model izdelan tako, da omogo a simulacijo 
izvedbe in izdelavo razli nih analiz. Model premostitvenega objekta, ki sem ga uporabljal za 
prikaz parametrizacije, je primer, s katerim lahko simuliramo gradnjo z narivanjem. Model 
deluje tako, da se prekladna konstrukcija z nastavljanjem ustreznih parametrov podaljšuje v 
smeri napredovanja gradnje.  
Prav tako je možno ta model uporabiti za simulacijo prostokonzolne gradnje. V tem primeru se 
konstrukcija enakomerno podaljšuje na obe strani podpornega stebra. So asno gradnjo iz ve  
podpornih stebrov lahko simuliramo z uporabo ve  parametri nih komponent - eno za vsak 
odsek. 
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Slika 64: Prostokonzolna segmentna metoda gradnje prekladne konstrukcije mostu 
Figure 64: Balanced cantilever bridge superstructure segmental construction method 
Poleg modeliranja same konstrukcije nam ustrezno izdelane parametri ne komponente 
omogo ajo tudi modeliranje pomožnih elementov in sistemov, ki se uporabljajo za gradnjo 
objekta. Lep primer takšnega sistema je parametri en model plezajo ega opažnega sistema, 
ki so ga v svojem lanku predstavili Yoo in soavtorji (2016). Kvalitetno izdelan parametri en 
model objekta lahko pri tem služi kot referenca za sekundarne elemente, ki jih dolo a 
tehnologija gradnje.  
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6 PRIMER GLOBALNO PARAMETRI NEGA INFORMACIJSKEGA MODELA 
6.1 Postopek modeliranja 
Postopek modeliranja z uporabo predhodno izdelanih parametri nih komponent. Model terena 
je že izdelan. 
Modeliranje poteka po naslednjem postopku: 
1. Ustrezno pozicioniramo osnovno parametri no komponento prekladne konstrukcije, ki 
predstavlja referen no os objekta. 
2. Definiramo vrednosti parametrov, ki dolo ajo osnovno geometrijo trase in nivelete 
objekta. 
3. Definiramo postavitev pre nih profilov, tip KPP in geometrijske parametre v vsakem 
profilu. 
4. Na izbranih položajih po osi z uporabo Dynama postavimo elemente temeljenja, krajne 
opornike in stebre. 
5. Prilagodimo potrebne parametre, ki dolo ajo geometrijo in lastnosti temeljenja, 
opornikov in stebrov. 
6. Dolo imo materiale za vse elemente modela. 
7. Z nastavljanjem ustreznih parametrov dolo imo geometrijo, razporeditev in lastnosti 
opreme objekta, kot so ograje in robniki. 
8. Razdelimo objekt na sestavne dele. 
 
Slika 65: Trasa premostitvenega objekta 
Figure 65: Bridge alignment 
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Slika 66: 3D prikaz modela premostitvenega objekta v programu 
Figure 66: Bridge model 3D view 
6.2 Parametri ne lastnosti modelov infrastrukturnih objektov 
Parametrizacijo razdelimo na ve  nivojev: 
1. osnovni elementi trase (v tem primeru klotoida, krožni lok in prehodnica), 
2. niveleta (geometrijsko dolo ene višine v posameznih to kah na niveleti), 
3. pozicija objekta (stacionaža za etne in kon ne to ke objekta na referen ni osi), 
4. pre ni profili (parametri ni model vsebuje 8 pre nih profilov, ki jih lahko postavimo 
kamorkoli med za etno in kon no stacionažo objekta in v katerih lahko 
spreminjamo geometrijo pre nega prereza), 
5. lastnosti objekta (npr. material in ostale negeometrijske karakteristike), 
6. sestavni deli konstrukcije objekta (krajni oporniki, stebri), 
7. elementi na objektu (robniki, ograje in ostala oprema objekta). 
V izdelanem modelu so parametri ne naslednje lastnosti objekta: 
 geometrija trase objekta, 
 geometrija nivelete, 
 geometrija in tip pre nega profila, 
 spremenljiv pre ni profil po stacionažah, 
 prilagajanje elementov terenu, 
 materiali, 
 stacionaže oz. pozicije elementov, 
 to kovno in odsekovno postavljeni elementi na objektu, 
 spremenljivo število v splošnem razli nih elementov (pre ni profili, stebri,…). 
Globalno parametri en informacijski model omogo a spreminjanje vseh geometrijskih 
parametrov objekta, ki so našteti v poglavju 2.1.2. Vsi bistveni sestavni deli konstrukcije so v 
model vklju eni kot parametri ne družine, tako da je njihove glavne karakteristike možno 
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parametri no spreminjati. Za vse elemente v modelu je mogo e dolo iti tudi razli ne materiale 
in njihove lastnosti. Možno pa bi bilo parametri en model še bolj razviti in tako omogo iti še 
naprednejše možnosti uporabe. 
Katere stvari bi bilo možno še razviti: 
 dinami no spajanje elementov trase s prilagajanjem geometrije, 
 vklju itev omejitev iz standardov v parametri en model, 
 izdelava inteligentnih parametri nih komponent. 
6.3 Uporaba modela in povezljivost 
6.3.1 Možnosti uporabe parametri nega modela 
Parametri en informacijski model lahko podobno kot tudi vsak stati en model BIM uporabimo 
za številne analize in študije. Pri parametri nem modelu gre pri tem le za eno od n razli nih 
stanj oz. konfiguracij modela. Obstoje a programska orodja pokrivajo številna podro ja 
uporabe izdelanega modela: 
- stati na analiza, 
- kontrola kolizij, 
- izdelava popisov in primerjava koli in, 
- izdelava terminskih planov, 
- finan ni plani in analize, 
- izdelava na rtov, 
- analiza tveganja, 
- LCA (angl. Life-Cycle Assessment) analize, 
- upravljanje objektov, 
- ... 
Mnoge od zgoraj naštetih analiz je možno izvajati že znotraj programske opreme za 
modeliranje, za ostale pa je potrebno izdelan model na dolo en na in (bodisi z izvozom v IFC 
format, bodisi z uporabo specifi nih formatov, ki jih podpira izbrana programska oprema) 
pretvoriti za uporabo v drugih programih. V obeh primerih lahko zahtevano analizo izvedemo 
za razli ne konfiguracije parametri nega objekta in glede na rezultate prilagajamo vrednosti 
izbranih parametrov. V tem primeru govorimo o procesu optimizacije. 
Globalno parametri en informacijski model infrastrukturnega objekta z vsemi naštetimi 
možnostmi uporabe zagotavlja izjemno podporo v procesu projektiranja objekta. Projektant ga 
lahko za razli ne študije uporabi v vseh fazah konstruiranja in na rtovanja zasnove objekta, ki 
so naštete v Preglednica 3. Zato ima kvalitetno izdelan parametri en model BIM izjemno 
pomembno vlogo pri na rtovanju infrastrukturnih objektov. 
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6.3.2 Povezljivost 
Osnovna orodja za izdelavo na rtov in popisov so obi ajno vklju ena že v programski opremi 
za modeliranje. Program Revit omogo a tudi izdelavo modela za stati no analizo konstrukcije. 
Podro je uporabnosti modelov pa se širi z raznimi pla ljivimi in brezpla nimi dodatki, ki so 
uporabniku na voljo na spletu. Ti omogo ajo izdelavo armaturnih na rtov in izvle kov, izdelavo 
LCA analiz in drugih študij. Za izvedbo preprostejših analiz lahko izdelamo tudi lastna orodja 
z uporabo programa Dynamo. Z izvozom datotek ustreznega formata iz programa Revit je 
mogo a uporaba modela BIM v drugih Autodeskovih programih. Robot Structural Analysis 
Professional se na primer uporablja za stati no analizo konstrukcije, Navisworks pa omogo a 
kontrolo kolizij, koordinacijo, izdelavo popisov, terminskih in finan nih planov, simulacije in 
animacije.   
Ob vse ve ji razširjenosti uporabe tehnologije BIM in uveljavljenosti IFC standarda se na 
tržiš u pojavlja vedno ve  programskih rešitev, ki so posledica pove anih potreb po orodjih za 
uporabo izdelanih modelov BIM. Na izmenjavi modelov z uporabo IFC standarda temeljijo 
razni sistemi za kolaboracijo in vodenje projekta, iskanje kolizij, izdelavo popisov in terminskih 
planov in izvajanje razli nih analiz na izdelanem modelu. Uporaba IFC formata ima številne 
prednosti, kot na primer interoperabilnost in možnost uporabe in združevanja modelov, 
izdelanih z razli nimi programskimi orodji. Glavna slabost IFC formata je ta, da se 
parametri ne povezave v modelu ne ohranijo. Vendar pa obstajajo raziskave, ki poskušajo 
rešiti to problematiko. V svojem lanku so Yi in soavtorji (2013) predstavili pristop za izmenjavo 
parametri nih modelov v IFC formatu. 
 
Slika 67: 3D prikaz IFC modela premostitvenega objekta v programu Solibri Model Viewer 
Figure 67: IFC bridge model 3D view in Solibri Model Viewer 
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Slika 68: Izra un koli in z uporabo RIB iTWO programske opreme 
Figure 68: Quantities calculation, using RIB iTWO software 
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6.4 Omejitve pri uporabi 
Pri uporabi izdelanega parametri nega modela obstajajo dolo ene omejitve. Ker je za 
konstruiranje referen ne osi objekta uporabljena krivulja, ki je interpolirana skozi 11 višinskih 
to k, je pri velikih dimenzijah objekta natan nost geometrije lahko vprašljiva. Poleg tega smo 
pri modeliranju spremenljivega pre nega prereza (npr. vija enje) omejeni na uporabo desetih 
pre nih profilov. Število omenjenih elementov je možno sicer pove ati, vendar bi bilo za to 
potrebno prakti no celoten model izdelati na novo. Zato je pomembno, da vnaprej definiramo 
to število, pri emer bi bila zelo v pomo  kakšna analiza, ki bi jo izvedli pred za etkom 
modeliranja objekta.  
Pri spreminjanju sestavljenega pre nega prereza prekladne konstrukcije je uporabnik omejen 
z vgrajenim številom prerezov. V primeru, da bi želeli zmodelirati prerez, ki je sestavljen iz 
ve jega števila elementov, bi morali v parametri no komponento dodati ustrezno število 
prerezov in povezati njihove parametre z ustreznimi parametri družine. Poleg tega pa bi morali 
za vse elemente definirati nove materiale. Možno pa je parametri no izbirati tip pre nega 
profila, pri emer pa smo omejeni z naborom profilov, ki so naloženi v parametri ni družini. 
Zna ilnosti izdelanih parametri nih komponent so omejene z logiko, ki je vgrajena s 
parametri nimi povezavami. e bi želeli spremeniti temeljne zna ilnosti izdelanih komponent, 
bi morali izdelati popolnoma novo družino, ki bi lahko vsebovala druge referen ne elemente in 
druga en nabor parametrov.  
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7 ZAKLJU KI 
7.1 Pregled opravljenega dela 
V prvi fazi izdelave magistrskega dela sem preu il ogromno literature, ki obravnava 
informacijsko modeliranje, parametrizacijo ter na rtovanje in modeliranje infrastrukturnih 
objektov. Kot sem prikazal v poglavju 1.4, se število raziskav na teh podro jih pove uje, še 
posebej pa trend raste v zadnjih letih, tako da sem imel za študij na voljo kar veliko število 
lankov. Skozi celotno vsebino dela sem predstavil vsebino in prikazal ugotovitve iz nekaterih 
lankov, ki so pomembni oz. uporabni pri razvoju pristopov za globalno parametrizacijo 
informacijskih modelov za infrastrukturne objekte. 
V nadaljevanju sem opisal sem postopek na rtovanja infrastrukturnih objektov ter predstavil 
njihove sestavne dele ter lastnosti, pri emer sem se omejil na cestne premostitvene objekte. 
S tem sem definiral zahteve, ki jih morajo izpolnjevati izdelani modeli. Na podlagi teh sem 
pri el z raziskovanjem možnosti pri izdelavi parametri nih modelov BIM z uporabo programa 
Autodesk Revit ter nadaljeval z razvojem in testiranjem parametri nih komponent. 
Prikazal sem potek dela pri izdelavi teh komponent ter predstavil njihovo uporabo v modelu. 
Opisal sem pristop za modeliranje parametri nih modelov BIM za infrastrukturne objekte in 
predstavil primer izdelanega modela cestnega premostitvenega objekta. S programom 
Dynamo sem izdelal enostavna skripta, ki predstavljata orodje za izdelavo in spreminjanja 
parametri nega modela. 
Na prakti nih primerih sem prikazal možnosti uporabe globalno parametri nega modela ter 
omejitve pri njegovi uporabi. Osredoto il sem se na iskanje priložnosti, ki jih ponuja globalna 
parametrizacija, predstavil prednosti uporabe globalno parametri nih modelov, hkrati pa 
poiskal tudi slabosti in pomanjkljivosti. 
Z opravljenim delom sem v celoti izpolnil predhodno postavljene cilje. V procesu izdelave 
naloge sem se v nekatera pomembnejša podro ja bolj poglobil, druga pa sem predstavil le 
idejno. Zelo sem zadovoljen z rezultati in izdelanim magistrskim delom, ki po mojem mnenju 
dobro prikazuje obravnavano tematiko in hkrati predstavlja odli no izhodiš e za nadaljnje 
raziskave in študije. 
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7.2 Ugotovitve 
Parametrizacija prinaša številne spremembe v procesu projektiranja. Vloga inženirjev 
konstrukterjev BIM se bo v prihodnosti spremenila in namesto ponavljajo ih se nalog in veliko 
ro nega modeliranja, bo njihova bistvena naloga izdelava pametnih komponent in 
parametri nih modelov ter upravljanje z njimi. Parametri ni modeli bodo v prihodnosti nudili 
mo no podporo pri na rtovanju infrastrukturnih objektov in bodo omogo ali izvajanje razli nih 
procesov, kot so optimizacije, variantne študije in druge analize. 
7.2.1 Prednosti globalne parametrizacije 
Globalna parametrizacija prinaša dve glavni prednosti: 
Omogo a modeliranje kompleksnih gradbenih objektov 
Z ustreznim parametri nim pristopom je možno nadzorovano oblikovati geometrijo 
kompleksnih gradbenih objektov. Potrebno je poudariti, da imamo na takšen na in popoln 
nadzor nad geometrijo in poznamo vse parametre, s katerimi je definirana, kar predstavlja 
pomembno informacijo v procesu graditve objekta. V procesu projektiranja je s parametri nim 
modelom možno izvajati optimizacije in analize, kar pove a kvaliteto kon ne rešitve. 
Prihranek asa 
V zelo kratkem asu je mogo e zgenerirati izjemno velike modele, postaviti ponavljajo e se 
komponente in z njimi u inkovito upravljati. Proces modeliranja objektov lahko na tak na in do 
dolo ene mere avtomatiziramo. Pri projektiranju variantnih rešitev lahko z globalno 
parametrizacijo modela prihranimo ogromno asa, saj ni potrebno modelirati vsake rešitve 
posebej. Hkrati lahko hitro izdelamo modele objekta po fazah gradnje in s tem imamo 
priložnost upoštevati faznosti pri konstruiranju. 
7.2.2 Slabosti globalne parametrizacije 
Vendar pa ima globalna parametrizacija tudi svoje slabosti: 
Zahtevna in po asna izdelava parametri nih komponent. Pred izdelavo modela je potrebno 
veliko predhodnega dela in priprav. Poleg tega zahteva takšno modeliranje veliko znanja in 
izkušenj. 
Zahtevno razumevanje kompleksnega delovanja parametri nih modelov. Posledica tega je 
težka so asna uporaba parametri nih komponent modela. 
Zahtevno spreminjanje in prilagajanje parametri nih komponent. Ko je parametri en model 
izdelan, je zelo težko kakšno stvar popraviti ali spremeniti, ne da bi pri tem posegli v sistem 
povezav in omejitev. Zlahka naredimo neželeno spremembo, ki uni i delovanje modela. 
Zahtevno upravljanje z modeli. Pri velikih parametri nih modelih se lahko zgodi, da nevede 
spremenimo kakšne parametre. Takšne napake težko kontroliramo in možno je, da izgubimo 
nadzor nad modelom. 
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Zahtevno procesiranje modela in po asno nalaganje. Parametri en model zahteva zmogljiv 
ra unalnik z veliko procesorske mo i. Že pri delu z relativno enostavnim modelom je pri vsaki 
spremembi parametrov relativno veliko procesiranja. 
Na podlagi navedenega lahko ugotovimo, da je veliko slabosti povezanih predvsem s številom 
parametri nih povezav v modelu. Zato je pri modeliranju smiselna racionalna raba parametrov, 
kar pa je možno le s premišljenim na rtovanjem, sistemati nim razvojem in nazadnje 
testiranjem zmogljivosti izdelanih parametri nih komponent. Slika 69 prikazuje kombinacijo 
prednosti in slabosti parametrizacije v odvisnosti od velikosti modela. Hkrati pa so na sliki 
prikazane tudi vrste parametrizacije, ki sem jih podrobneje opisal v poglavju 4.1.3. 
 
Slika 69: Parametri na vzpetina (Janssen, 2016) 
Figure 69: The parametric hill (Janssen, 2016) 
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7.3 Možnosti za nadaljnji razvoj 
Po mojem mnenju je najpomembnejši nadaljnji razvoj procesa globalne parametrizacije. V 
predelani literaturi nisem našel uporabne in enotne metode, ki bi projektantom prinašala 
enostaven potek dela. Predvsem je zelo pomembno olajšati in poenostaviti proces dela. Pri 
tem bi bile uporabnikom v veliko pomo  izdelane metodologije za reševanje razli nih (novih) 
problemov, s katerimi se sre amo pri modeliranju parametri nih modelov. Korak v to smer 
predstavlja npr. BOB notacija, ki pa je po mojem mnenju še vedno malce preve  kompleksna 
za u inkovito uporabo v praksi. Nasploh se pojavlja velika potreba po konkretni metodi za 
na rtovanje in vodenje procesa parametrizacije. 
Veliko dela bo potrebno vložiti v razvoj programske opreme, ki omogo a parametrizacijo. 
Potrebno bo izdelati orodja oz. pripomo ke, ki bodo služili strokovnjakom pri izdelavi 
parametri nih modelov. Veliko možnosti za razvoj na podro ju parametrizacije ponujajo 
programi, kot je Autodeskov Dynamo. Z uporabo vgrajenih funkcij, nalaganjem vozliš  iz 
razpoložljivih knjižnic in izdelavo novih bi lahko razvili številna uporabna orodja za podporo 
procesom globalne parametrizacije.  
Izdelane parametri ne komponente in modele bi bilo potrebno za prakti no uporabo še malo 
prilagoditi. Manjka jim predvsem robustna izdelava in malce ve  vgrajene »pameti«. Zato se 
pogosto zgodi, da pri spreminjanju parametrov program javi napako, mi pa nismo prepri ani, 
za kaj gre. Družine bi morale biti bolje organizirane in sistemati no ozna ene. Tudi parametre 
družin bi bilo potrebno urediti in organizirati, s imer bi dosegli ve jo preglednost in lažjo 
uporabo parametri nih komponent. Za uporabo in vzdrževanje globalno parametri nega 
modela je njegova urejenost nujna, zato bi bila zelo uporabna kakšna smernica, ki bi bila v 
pomo  pri modeliranju. 
Ker komponente vsebujejo ogromno število prepletenih parametrov in povezav, je pogosto 
vzrok za napako neke vrste protislovje v kakšni od ena b. Z vklju evanjem logi nih izrazov v 
te ena be bi se lahko izognili napakam pri izra unavanju vrednosti, za ve jo prijaznost 
uporabniku in enostavnejše upravljanje pa bi bilo potrebno razviti tudi na in podajanja navodil 
za uporabo parametri nih komponent. Poleg tega je pri velikem številu parametrov zelo 
pomembna njihova urejenost. Za lažje delo s parametri nimi komponentami bi bilo potrebno 
izdelati sistem združevanja in razvrš anja definiranih parametrov. 
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Priloga A: PRIMERI UPORABE FORMUL 
Uporaba formul v programu Revit omogo a, da ustvarimo povezave in odvisnosti med 
razli nimi parametri. Takšne povezave so lahko povsem enostavne, lahko pa so tudi zelo 
sofisticirane. Vrednost parametra, ki ga dolo a formula z eno spremenljivko lahko definiramo 
na dva na ina:  
 direktno z vpisovanjem vrednosti, pri emer se ustrezno spremeni vrednost 
spremenljivke v formuli, 
 indirektno z dolo itvijo vrednosti spremenljivke. 
e formula vsebuje ve  kot eno spremenljivko, vrednosti ni mogo e definirati direktno. Za pravi 
izra un je potrebno dolo iti vrednosti vseh spremenljivk. Revit v formulah upošteva tudi merske 
enote, zato je pri vnosu vrednosti zelo pomembno, da imajo vse vhodne spremenljivke prave 
enote. V nasprotnem primeru ima rezultat napa no enoto oz. nam program javi napako in ne 
izra una vrednosti. 
Algebrai ne operacije: 
Formule podpirajo uporabo standardnih aritmeti nih operacij: Seštevanje, odštevanje, 
množenje, deljenje, uporabo eksponentnih in logaritemskih funkcij ter kvadratnih korenov. 
Podprta pa je tudi uporaba trigonometri nih funkcij: sinus, kosinus, tangens, arkus sinus, arkus 
kosinus ter arkus tangens. 
Operacija Ukaz Operacija Ukaz Operacija Ukaz 
seštevanje x+y logaritem log(x) arkus sinus asin(x) 
odštevanje x-y kvadratni koren sqrt(x) arkus kosinus acos(x) 
množenje x*y sinus sin(x) arkus tangens atan(x) 
deljenje x/y kosinus cos(x) 10 na x exp(x) 
potenciranje x^y tangens tan(x) absolutna vrednost abs(x) 
  
 Uporabimo lahko formule, ki vklju ujejo seštevanje in odštevanje ter množenje in 
deljenje. Pri tem uporabljamo tudi oklepaje. 
Primeri: x+y, x-y,  x*x, x/y, x*(x+y) 
 Prav tako lahko uporabimo tudi desetiške logaritme, eksponentne vrednosti in korene. 
Operacije tako kot v Excelu definiramo s funkcijami. 
Primeri: log(x), x^y, sqrt(x) 
 Program pozna tudi matemati ne konstante, kot npr. število  ter e. 
Primeri: pi(), exp(x) 
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Znano: a, b Znano: a, c Znano: b, c Znano: c, A Znano: c, B 
c = sqrt(a^2 + b^2) 
A = atan(a / b) 
B = atan(b / a) 
b = sqrt(c^2 - 
a^2) 
A = asin(a / c) 
B = acos(a / c) 
a = sqrt(c^2 - 
b^2) 
A = acos(b / c) 
B = asin(b / c) 
a = c * sin(A) 
b = c * cos(A) 
B = 90° - A 
a = c * cos(B) 
b = c * sin(B) 
A = 90° - B 
Znano: a, B Znano: b, A Znano: a, A Znano: b, B  
b = a * tan(B) 
c = a / cos(B) 
A = 90° - B 
a = b * tan(A) 
c = b / cos(A) 
B = 90° - A 
b = a / tan(A) 
c = a / sin(A) 
B = 90° - A 
a = b / tan(B) 
c = b / sin(B) 
A = 90° - B 
 
Logi ne operacije: 
Logi ne izraze lahko uporabimo za definiranje operacij, ki so odvisne od stanja drugih 
parametrov. Vrednost parametra se dolo i glede na to, ali je izpolnjen dolo en pogoj. V 
nekaterih primerih so logi ne operacije izjemno uporabne, vendar pa pove ujejo kompleksnost 
parametri nih komponent. Parametri tipov družin so ve inoma že v osnovi logi ni, saj je 
vrednost parametra dolo ena za izbran tip. Zaradi tega je logi ne izraze bolj smiselno 
uporabljati pri parametrih instanc, še posebej, kadar se parameter ne spreminja kontinuirano. 
Oblika logi nih izrazov v formulah je naslednja:  
IF(<pogoj>,<vrednost, e je pogoj izpolnjen>,<vrednost, e pogoj ni izpolnjen>) 
Kon na vrednost parametra je torej odvisna od rezultata logi ne formule. V primeru, da je 
pogoj izpolnjen, je rezultat takšne formule prva vrednost, v nasprotnem primeru pa je rezultat 
druga vrednost. 
Pogojni stavki lahko vsebujejo numeri ne vrednosti, parametre ali Da/Ne vrednosti. Za 
primerjavo vrednosti lahko uporabimo naslednje izraze: 
x < y, x > y, x = y 
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Pri tem lahko za dolo itev pogoja uporabimo razli ne logi ne operacije: 
a AND b … pogoj je izpolnjen, e sta obe izjavi resni ni 
a OR b … pogoj je izpolnjen, e je ena od izjav resni na 
NOT b … pogoj je izpolnjen, e izjava b ni resni na 
IF stavke lahko tudi sestavljamo, tako da jih vstavimo kot pogoj v drug IF stavek: 
=IF ( Length < 35 , 26 , IF ( Length < 45 , 3 , IF ( Length < 55 , 5 , 8 ) ) ) 
Ostale funkcije: 
 Zaokroževanje vrednosti. Vrednost lahko zaokrožimo bodisi na obi ajen na in, bodisi 
navzgor ali navzdol. Obi ajno zaokroževanje zaokroži število na najbližje celo število. 
Ukazii: round(x), roundup(x), rounddown(x) 
 
Omejen obseg vrednosti parametrov 
Na in za dolo itev obsega vrednosti parametrov, z omejeno minimalno in maksimalno 
vrednostjo, tako da je rezultirajo a vrednost parametra: 
 e je vrednost vnosa znotraj obsega, je rezultat kar ta vrednost, 
 e je vrednost manjša od minimalne, je rezultat minimalna vrednost, 
 e je vrednost ve ja od maksimalne, je rezultat maksimalna vrednost. 
x … vrednost vnosa 
min … minimalna vrednost obsega 
max … maksimalna vrednost obsega 
Formula za dolo itev vrednosti parametra: 
: = if (x < min, min, if (x > max, max, x)) 
Najve ja vrednost od treh 
Formula, ki za vrednost parametra dolo i najve jo od treh vhodnih vrednosti. 
A … dolžina elementa A 
B … dolžina elementa B 
C … dolžina elementa C 
= if(A > D, if(A > C, if(A > B, A, B), if(B > C, B, C)), if(B > D, if(B > C, B, C), if(C > D, C, D))) 
V formule lahko vnašamo cela ali decimalna števila, ulomke in odstotke. 
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Priloga B: PONAVLJANJE PRILAGODLJIVIH KOMPONENT 
Okolje za modeliranje prilagodljivih družin v programu Revit omogo a samodejno 
razporejanje oz. ponavljanje komponent vzdolž referen nih elementov, z razli nimi 
možnimi konfiguracijami, ki so prikazane v tej prilogi. 
Postavitev prilagodljive komponente Rezultirajo a razporeditev 
Razdeljena referen na rta 
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Razdeljena referen na ploskev 
Dve razdeljeni referen ni ploskvi 
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Razli na razdeljena referen na elementa 
  
 
 
 
